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第1章 序章 
1.1 背景および目的 
 現在、電子レンジは簡便であることや急速な加熱が可能であることから、一般家庭に広く普
及している。特に、家庭用電子レンジは、弁当や米飯などの再加熱、冷凍食品の解凍、野菜の下
ごしらえ、電子レンジ調理など、幅広い用途で使用されており、多様化するライフスタイルに合
った、必要不可欠な調理器具といえる。 
しかし、電子レンジ加熱を行った際に食品内に形成される不均一な温度分布、すなわち温度ム
ラは消費者にとって不満が残る場合がある。したがって温度ムラを軽減させた電子レンジ対応商
品の設計には、多大な試行錯誤を必要するため、大量の食品ロスを産出し、多大な費用と時間を
要してきた。このような試行錯誤に要する手間や時間、食品ロスを削減するため、マイクロ波加
熱過程における温度分布解析方法を確立すること、さらにマイクロ波加熱を支配する被加熱物の
誘電特性を明らかにすることが求められてきた。現在では、有限要素法や差分法を用いたソフト
ウェアによる、電磁界解析と熱伝導解析を組み合わせた解析手法が確立され、様々な食品の誘電
特性やその被加熱性について明らかになってきた。しかしながら、これら既存の解析方法におい
ては、実際の食品、例えば米飯、複数の惣菜からなる弁当のような多品目同時加熱を想定した研
究はこれまで報告されていない。そこで本研究では、多品目同時加熱における温度分布を予測す
るため、弁当を対象に電子レンジ加熱における温度予測解析を行い、解析方法の妥当性を検証す
ることを目的とし、マイクロ波加熱における解析技術の向上を目指した。 
 
1.2 マイクロ波加熱の特性、原理、特徴 
1.2.1 マイクロ波 
 マイクロ波は、その波長が cm 単位で測定される電磁波の総称で、電波法上では、Fig. 1-1 に示
されるように 300MHz から 300GHz の間をマイクロ波と規定している。電波として利用する波の
中では、波長の短い部類に属し、これ以下の短い波長になると、サブリミ派、遠赤外、赤外線を
経て、可視光に達する。このようにマイクロ波は、光に近い波長であるために、電磁波の性質に
加えて、光に近い性質を持つ(柴田長吉郎 1986, 越島哲夫 2004, Datta 2001)。 
 
 
Fig. 1-1 Classification of Electromagnetic wave 
 
1.2.2 誘電加熱の原理 
 誘電体においては、Fig. 1-2 のように、その内部において、一般にプラスの電子と、その近傍に
束縛されたマイナスの電子が対をなしており、全体としては電界ゼロの状態となっている。この
内部に(b)のように強い電界が与えられると、イオンと電子の対が、図のように電界の方向に整列
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し、この電界が(c)のように逆になると、イオン・電子対の方向も逆の配列に変わる。このように
して、分子内で双極子の回転や振動が発生し、その内部摩擦により熱が発生する(柴田長吉郎 1986)。 
 
 
Fig. 1-2 The movement of molecules in the microwave electric field 
 
1.2.3 誘電特性 
 マイクロ波が物質に照射されたとき、一部のエネルギーは反射され、一部のエネルギーは透過
し、そのうち一部は吸収される。 
 
 
Fig. 1-3 Reflections and transmission at a surface 
 
反射、透過、吸収の 3 つのエネルギーの割合は、誘電特性の観点から定義される。基本的な電
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気特性は物質の複素比誘電率 εrで表される。 
 
 '''  j  (1-1) 
 
 ここで、ε’は誘電率、ε’’は誘電損率を示す。真空の複素誘電率 ε0は光速 C0、透磁率 μ0によって
決定される 
 
 1000 C  (1-2) 
 
 ε0は約 8.854pF·m
-1、μ0は約 1.26μH·m
-1である。固体、液体、気体などの媒質中で、複素誘電率
の値は高くなり、通常、真空中の値との相対値で表される(Nyfors and Vainikainen 1989)。物質の複
素比誘電率 εrは εabs/ε0に等しく、ここで、εabsは物質の複素絶対誘電率を示す。磁気物質を含まな
い物質は電界強度のみに反応を示す。誘電特性の特性評価はマイクロ波に対する物質の反応を理
解するために不可欠である(Venkatesh and Raghavan 2004)。 
 反射エネルギーの割合 Prは誘電率と入射角で表される。入射角 90 º の時の反射エネルギーPrは
次式で表される。 
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 また、物質に透過するエネルギーは単に Ptrans＝(1－Pr)で表される。また、物質に吸収され発熱
するエネルギーは、物質の誘電損率 ε’’に依存し、Eq.(1-4)で表される。ここで、Pabsは吸収エネル
ギー(W·cm-3)、E は電界強度(V·cm-1)、f は周波数(Hz)、ε’’は誘電損率を示す。 
 
 
24 ''1056.5 EfP
abs
  (1-4) 
 
 浸透深さ dpはマイクロ波のエネルギー強度が 1/e になる深さを示し、Eq.(1-5)で与えられる。な
お、tanδ=ε’’/ε’は’誘電正接と呼ばれ、損失の割合を表し、λ0は自由空間でのマイクロ波の波長を示
す。 
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1.2.4 マイクロ波加熱の特徴 
 マイクロ波加熱は、外部加熱とは異なる加熱方法である。以下のような長所および、短所が挙
げられる(大森豊明 1993)。 
外部加熱では、物質の表面が昇温し、熱伝導により物質内部が加熱されるが、一般的に誘電体
は熱伝導率が小さいため、物質全体を加熱、昇温するにはかなりの時間を必要とする。早く加熱
昇温させようとして熱源の温度を高くすると、物質表面と内部の温度勾配が大きくなり、内部の
温度が十分に昇温しないのに表層部の温度が上がりすぎて、焦げる、過乾燥などの悪影響が生ず
る。しかし、誘電加熱では、物質自身が発熱する内部加熱であるため、熱伝導に関係なく昇温さ
せるため、短時間に加熱することができる。 
さらに、マイクロ波加熱は、被加熱物だけが発熱し、加熱炉や雰囲気などをほとんど加熱しな
いため熱効率が高い(Decareau 1985)。 
作業開始時の装置立ち上げ、終了時の停止、加熱、乾燥処理時の温度調節を行うためのマイク
ロ波電力の ON/OFF および電力制御などが、すべて電気的制御で行えるため、容易で、応答速度
が非常に早い。 
 真空、減圧中では、燃焼による加熱はできないので、熱輻射や熱伝導による加熱となるが、エ
ネルギー密度が上げられないため処理時間が長くなる。しかしながら、電磁波は真空、減圧中で
も伝送でき、被加熱物を真空度相当の沸点で効率よく低温加熱、乾燥ができる。さらに、加圧下
でも同様に加熱できるとともに、スチーム、熱風、冷風の併用や窒素ガスパージ下での加熱を可
能である。 
 損失係数の差を利用して部分的に選択加熱をすることができる。例えば木材を接着しようとす
る場合、接着剤を工夫し電磁波を効率よく吸収させることも可能である。さらに、プラスチック、
フィルム整袋、段ボール箱などあまり加熱せずに、中身である菓子などを選択加熱することも可
能である。 
 マイクロ波による装置の汚染などは考えられず、作業場所を汚さず衛生的である。さらに 
有害ガスの発生がなく、オーブンもほとんど熱くならず、放熱がないため快適な作業環境が得る
ことができる。 
また、食品自体に熱が発生するため、熱伝導率や熱伝達係数の影響が小さい(Regier and Schubert 
2001)。 
 以上の長所とは別に、次のような短所もある。 
 被加熱物の組成の中で誘電損率の大きい部分がある場合、その部分にマイクロ波が集中的に吸
収され異常加熱する、ランナウェイ加熱と称する現象が発生することがある。 
 被加熱物に端面あるいは尖頭部などがある場合、その部分に電界が集中する傾向があり、それ
による不均一加熱が発生することがある。 
 焦げ目を付けるには対象部を 150ºC 以上に加熱する必要があるが、誘電加熱の場合、水分があ
る状態では 95ºC 程度であり、焦がすことはできない。食品などに焦げ目を付けるには、ヒーター
やガスバーナーなど外部加熱源を併用することになる。 
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 被加熱物の中に針金、釘、針、クリップ、ヘアピンなどの金属片が場合、その部分に電界が集
中して焦げたり、放電が発生したりすることがある。また、マイクロ波オーブン内に金属部品同
士の不完全接触部があったり、無負荷運転したりした場合も放電することがある。 
 
1.3 家庭用電子レンジ 
1.3.1 電子レンジの歴史 
 マイクロ波電力の工業的利用は、食品分野で最も早く試みられた。 
 第二次世界大戦の終了（1945 年）とともにアメリカではレーダ技術者の業務が減少して、レー
ダ電波の利用が考えられ、まずポップコーンの加熱膨化が試みられ、ついでに食堂でのハンバー
ガーの急速加熱が実用化された。これが発展して商品化されたのが電子レンジである(越島哲夫 
2004)。最初に営業用として販売された電子レンジは、1953 年に、レーセオン社によって発売され
た電子レンジである。この加熱装置は 1960 年に日本へ輸入され、世間の注目を浴びた(柴田長吉
郎 1986)。その後、家庭用の電子レンジとして利用され始め、現在では、ほぼ全ての世帯が保有
するまでに普及している。 
  
1.3.2 電子レンジの構造 
 家庭用電子レンジは、マイクロ波発振機、被加熱物にマイクロ波を照射するマイクロ波照射部
（マイクロ波オーブン）、マイクロ波発振機にて発生したマイクロ波を照射部に伝送するための機
器（導波管）からなっている(Fig. 1-4)。 
 
 
Fig. 1-4 Structure of microwave oven 
 
 マイクロ波発振機は、一般にマイクロ波発生源としてマグネトロンと称される真空管を使用す
る。マイクロ波領域におけるマイクロ波発振機から照射部への電波の伝送は、金属製中空パイプ
である導波管が用いられる。マイクロ波照射部は、被加熱物の材質、形状、性質、処理目的など
によって多種、多様なものが開発・利用されている、家庭用電子レンジは箱型オーブンであり、
マイクロ波オーブンともいわれることがある。 
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 家庭用電子レンジを設計する上で重要なことは、被加熱物をより均一に加熱・昇温させること
である。加熱ムラが発生する原因は、被加熱物の組成が不均一な場合もあるが、照射部側にも均
一加熱工場の手段を講じる必要がある。一般的な均一加熱向上手段には次のようなものがある。 
 ①マイクロ波オーブンへの電波の給電口の近くに金属の羽を回転させて電磁波を撹拌させるス
ターラを設け、マイクロ波オーブン内の電磁波を攪拌し、電界の均一化を図る。 
 ②ターンテーブル、コンベヤなどにより被加熱物を回転、移動させる。 
 ③オーブンへのマイクロ波の投入口を多くして、電界分布の均一化を図る。 
 ④マイクロ波を間欠発信させる加熱処理パターンを利用して、繰り返し加熱を行う。 
 ⑤マイクロ波オーブン内に定在波が発生しないようにする。 
 このほか、過熱しやすい部位を金属板などで電磁波シールドする方法などもあるが、均一加熱
方法の決め手はなく、これらの方法を組み合わせてケース・バイ・ケースで対処し、より均一化
を図る必要がある(大森豊明 1993)。 
 
1.4 電子レンジ加熱に関する研究 
1.4.1 誘電特性 
1.4.1.1 温度および水分の影響 
 電子レンジの周波数帯おける、食品および農産物の誘電特性に関するレビューは数多く存在す
る(Bengtsson and Risman 1971, Stuart O Nelson 1976, Ohlsson and Bengtsson 1975, Kent 1987, 
Venkatesh and Raghavan 2004, Sosa-Morales et al. 2010)。誘電特性の温度依存性はとても複雑で、物
質によって誘電特性は温度上昇に伴い、減少あるいは増加する。また、食品中において水はマイ
クロ波エネルギーを吸収するため、マイクロ波加熱は食品中の水の存在に強く影響を受ける(Von 
Hippel 1954, S O Nelson and Kraszewski 1990)  
20ºC および 50ºC における、マイクロ波周波数帯の水の誘電率を Table 1-1 に示す(J B Hasted, 
Ritson, and Collie 1948, Kaatze 1989)。 
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Table 1-1 Microwave dielectric properties of water at indicated temperatures (John Barrett Hasted 
1973) 
Frequency (GHz) 
dielectric constant, ε’ loss factor, ε’’ 
tempererature tempererature 
20 ºC 50 ºC 20 ºC 50 ºC 
0.6 80.3 69.9 2.75 1.25 
1.7 79.2 69.7 7.9 3.6 
3 77.4 68.4 13 5.8 
4.6 74 68.5 18.8 9.4 
7.7 67.4 67.2 28.2 14.5 
9.1 63 65.5 31.5 16.5 
12.5 53.6 61.5 35.5 21.4 
17.4 42 56.3 37.1 27.2 
26.8 26.5 44.2 33.9 32 
36.4 17.6 34.3 28.8 32.6 
 
 マイクロ波加熱に影響を与える、電気物性は温度が凝固点を下回ると急激に変化する。ほとん
どの食品において、周波数の減少に伴い、誘電率 ε’、誘電損率 ε’’は著しく増加する。さらに、-10ºC
から 0ºC の融解において、誘電特性は温度とともに急激に増加する(T. H. Ohlsson, Bengtsson, and 
Risman 1974) 
 
1.4.1.2 塩の影響 
 食塩は誘電特性、特に誘電損率に大きく影響することがわかっている(Sun, Datta, and Lobo 1994), 
Sakai et al. 2005)。塩濃度の増加に伴い、食塩水の誘電率は減少し、誘電損率は増加する。誘電損
率が増加する理由は、食塩が増えることで、導電性の電荷担体が増加するためだと考えられてい
る(Ryynänen 1995, Datta 2001)。また、誘電損率の温度依存性は、食塩の濃度に依存する。Fig. 1-5
に示すように、0.5%から 1%の範囲において、温度上昇に対する誘電損率の傾向が逆転し、0.5%
以下では、温度上昇に伴い、誘電損率は減少するのに対し、1%以上では、温度上昇に伴い、誘電
損率が増加する(Stogryn 1971)。 
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Fig. 1-5 Permittivity of aqueous NaCl solutions of indicated salinity (salt content, y weight) as a 
function of temperature at 2450 MHz. Points are value calculated from Storyn’s equations 
(Stogryn 1971). 
 
1.4.1.3 脂質の影響 
 脂質はそれ自体が誘電特性に影響を及ぼすことはないが、希釈の効果があり、脂質の多い食品
では水分が少なくなり、誘電特性に間接的に影響すると考えられている(Venkatesh and Raghavan 
2004, L. Zhang, Lyng, and Brunton 2007)。 
 
1.4.1.4 炭水化物の影響 
 炭水化物の含量が低い食品では、食品または飲料中に溶解した炭水化物は誘電特性に影響を与
える。炭水化物の影響は水のヒドロキシ基の水素結合の安定性と関係がある(Kudra et al. 1992)。 
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1.4.2 温度予測解析 
1.4.2.1 初期における研究 
 電子レンジ加熱のモデル化は、40 年以上前に始まっている(Thomas Ohlsson and Bengtsson 1971)。
体積あたりの吸収電力とマイクロ波加熱の温度上昇は、Eq.(1-6)および(1-7)で表される(Goldblith 
and Wang 1967)。 
 
 "
2
0  Ep   (1-6) 
 
PCPddT 
32.14  (1-7) 
 
ここで、p は吸収電力、ω は周波数、ε0自由空間の誘電率、E は電界強度、κ’’は誘電損失係数、 T
は温度、ρ は密度、Cp は比熱を示す。これらの方程式は、正確に体積あたり吸収電力を表すこと
ができるが、電子レンジ加熱過程における温度変化を予測するのは困難である。 
食品内の吸収電力と電界強度は、電子レンジ加熱中の温度変化に伴い、誘電損率の変化が生じ、
浸透深さが変化する。そして、最終的に、マイクロ波加熱により発生した熱は、食品の内部での
熱伝導や表面における熱伝達、水分蒸発など様々な現象が起こる。また、誘電特性や熱物性など
物理的特性は温度に依存し、加熱の過程において変化する。 
初期の多くの研究では、ランバートの法則に基づく、吸収電力を解析するものがほとんどであ
った。 
 
1.4.2.2 ランバートの法則 
入射したマイクロ波の浸透はランバートの法則に従うと考えられ、被加熱物内部の発熱計算に
用いられてきた。平面にマイクロ波が入射するときの食品内部におけるエネルギー強度 P(W·m-1)
は次式で与えられる。ここで、x は食品表面からの距離、P0は表面エネルギー強度で、d は浸透深
さである。 
 
 






d
x
PP exp0  (1-8) 
 
Ni, Datta, および Torrance (1999)はランバートの法則を用いて、生体材料のマイクロ波加熱中の
水分移動を研究した。Romano, Marra, および Tammaro (2005)は、円筒形試料の加熱時の寸法の影
響を分析するためにランバートの法則を用いた。一次元の試料における研究では、ランバートの
法則が多く用いられてきた(Chamchong and Datta 1999, Oliveira and Franca 2002)。 
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1.4.2.3 マクスウェルの方程式 
マクスウェルの方程式は、マイクロ波による発熱を推定するために、電磁場解析に用いられる。
Rattanadecho, Aoki, および Akahori (2002)は、矩形導波管における、時間依存性を持つ誘電特性を
有する液層の加熱を対象に、2 次元の数学的モデルを提案した。Dinčov, Parrott, および Pericleous 
(2004)は、ジャガイモのマイクロ波加熱過程における、熱移動および水分移動を解析するためにマ
ックスウェルの方程式を用いた。  
 
1.4.2.4 ランバートの法則とマクスウェル方程式の比較 
これまでにランバートの法則とマクスウェル方程式を比較した研究が報告されている(Basak 
2004)。マイクロ波加熱過程における、円筒形の試料を対象とした温度分布解析では、ランバート
の法則を用いた方法は、マックスウェルの方程式を用いた方法よりも精度が低くなる(H. W. Yang 
and Gunasekaran 2004)。特定の条件下では、マックスウェルの方程式を用いた解析はより複雑であ
るのに対し、ランバートの法則に基づいた解析はより単純で実測に近い結果を示す(C. M. Liu, 
Wang, and Sakai 2005)。試料の厚みが大きい場合は、反射波の影響を避けることができるため、ラ
ンバートの法則を応用することができる。しかし、ランバートの法則の限界は明らかになってい
ない。浸透深さよりも試料の厚みがはるかに小さい場合、マイクロ波の定在波は試料内部で反射
と透過の 2 つの現象を示す。このような場合には、マックスウェルの方程式を用いる必要がある。 
 
1.4.2.5 近年における研究 
コンピュータ技術の発展に伴い、マイクロ波加熱過程のモデリングにマックスウェルの方程式
を利用した研究が増えた。現在、マイクロ波加熱の解析に、有限要素法(FEM)と差分法(FDTD)を
用いたソフトウェアが多く利用されている。 
最新のコンピュータ技術では、電磁界解析と熱伝導、物質移動解析を組み合わせて解析するこ
とが可能となり、電磁界と熱伝導を組み合わせたモデルの開発が報告されている(Zhao and Turner 
2000)。さらに近年では、加熱中の食品の動きを考慮した論文も報告されている(H. Chen, Tang, and 
Liu 2008)。しかし、前述した論文のほとんどは、自己開発したソフトウェアに基づくものであり、
汎用性の点に問題がある。また、誘電特性が一定の試料や、成分が均質な試料、液相または固体
層のみの単一相の試料など、単純な試料を対象としたものであること、計算領域に容器やターン
テーブル、オーブンなどを含まないことが考慮されていないことが問題として挙げられた。 
 現在では、市販の解析ソフトウェアを用いた解析が増えており、これにより試料の回転を考慮
したマイクロ波加熱の温度予測が行われている(Geedipalli, Rakesh, and Datta 2007, Pitchai et al. 
2012, S. Liu, Fukuoka, and Sakai 2013)。しかしながら、市販の解析ソフトを用いた、相変化を伴う
温度予測や、電子レンジの複雑な形状を再現した研究、また、不均一な試料を対象とした研究は
報告されていない。 
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1.5 構成 
本論文は以下の 6 章により構成される。 
 第 1 章では、本研究を行う背景および目的を明示するとともに、マイクロ波加熱の特性、原理、
特徴、電子レンジ加熱の利用状況、マイクロ波加熱を支配する誘電特性、さらに解析手法の既存
の研究について述べた。 
 第 2 章では本研究で使用するフラットテーブル型電子レンジの解析モデルの開発を目的に、含
水率が 80%のマッシュポテトを対象とした電子レンジ加熱における温度解析を行った。また、フ
ラットテーブル型電子レンジのアンテナの回転を反映させ、尚且つ計算時間を短縮するために、
電磁界解析の更新におけるアンテナの回転刻みを検討した。 
 第 3 章では、第 2 章で開発された解析方法を用い、複数食品の同時加熱における、誘電率およ
び誘電損率の加熱特性を定量的に検証し、誘電率、誘電損率の影響について述べた。さらに、開
発された解析方法の複数食品の同時加熱への汎用性を検証するため、実測結果との比較を行った。 
 第 4 章では、米飯を対象とした空隙を含む不均一試料の解析モデルの開発を目的に 2 つの解析
モデルを考案した。それぞれの解析モデルを用いて算出した結果は、実測結果と比較をすること
でそれぞれの解析方法の有効性について検討した。 
 第 5 章では、第 2 章で確立したフラットテーブル型電子レンジの解析モデル、第 4 章で確立し
た米飯解析モデル、さらに実測したハンバーグの誘電特性を反映させ、弁当を対象とした解析を
行った。解析結果は、実測と比較することで妥当性を検証した。 
 第 6 章では、本研究の研究成果を総括したものを示した。 
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1.6 記号 
1.6.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε0   permittivity of free space (8.85×10
-12 
F·m
-1 
εabs   absolute permittivity of material (F·m
-1
) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”, κ’’  dielectric loss factor (dimensionless) 
μ  magnetic permeability of the material (H·m
-1
) 
μ0   magnetic permeability of free space (1.256 × 10
-6
 H·m
-1
)  
π  Ludonlph’s number (≈ 3.14159) 
λ  microwave length in free space (m) 
 
1.6.2 ラテン文字 
E  electric field intensity (V·m
-1
)  
P   microwave power (W) 
Pabs   absorbed microwave power (W) 
Pr   reflected microwave power (W) 
P0   microwave power at food surface (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
j  complex number operator 
T  temperature (°C) 
Cp  specific heat (J·Kg
-1
K
-1
) 
dp  penetration depth of microwave (m) 
x  distance from food surface (m) 
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第2章 フラットテーブル型電子レンジの解析モデルの開発 
2.1 背景および目的 
現在市販されている電子レンジには、大きく分けてターンテーブル型とフラットテーブル型の
2 種類がある。ターンテーブル型は旧型のモデルで、食品を載せるターンテーブルが設置されて
おり、このテーブルが回転することで、マイクロ波照射の不均一性を緩和する。さらに、マイク
ロ波の照射口は加熱庫の上部、または側面部に設置されているモデルが多い。一方、新型である
フラットテーブル型電子レンジでは、加熱庫の下にアンテナが設置されており、アンテナが回転
することで、マイクロ波照射の不均一性を緩和する(Fig. 2-1)。 
これまでに、電子レンジの加熱を予測した研究において、ターンテーブル型電子レンジを対象
とした研究は存在する(Liu, Fukuoka, and Sakai 2013, Chatterjee, Basak, and Das 2007, Geedipalli, 
Rakesh, and Datta 2007)。Liu et.al の研究では電磁界解析の更新頻度を考慮することで、ターンテー
ブルの回転を再現し、短い解析時間でも精度の高い解析を行うことを可能にした。しかし、これ
までに発表されている研究では、フラットテーブル型電子レンジを想定した研究はない。そのた
め、まず、本章では、フラットテーブル型電子レンジのアンテナの回転を考慮した解析モデルの
開発を目指した。さらに、電子レンジの解析では、電磁界解析の解析時間が長いことが問題とな
るため、解析時間の短縮化を目的に解析の更新頻度の検討を行った(J. Chen et al. 2015)。 
 
 
Fig. 2-1 Differences between turn table and flatbed microwave oven 
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2.2 実験方法 
2.2.1 試料調整 
乾燥マッシュポテト：水：食塩を 20：79：1 の比率で混合したマッシュポテト（塩ありマッシ
ュポテト）と乾燥マッシュポテト：水を 20：80 の比率で混合したマッシュポテト（塩なしマッシ
ュポテト）を調整し、水分が十分に拡散するように 1 日放置した後、内径 60mm、高さ 62mm の
アクリル円筒容器に充てんした。温度分布測定実験において垂直および水平の切断面を撮影でき
るよう、Fig. 2-2 に示した通り、予め切断した状態の容器を用いた。 
 
 
Fig. 2-2 Container shape of mashed potatoes 
 
2.2.2 加熱実験 
試料 を電子レンジの中心に配置し(Fig. 3-4)、加熱時間 1 分、設定出力 600W で加熱を行った。
加熱後は直ちに試料の垂直および水平面を切断し、切断面の温度分布を、赤外線放射温度計
（TH5104; NEC san-ei Instruments、 Tokyo、 Japan）を用いて測定した。 
 
 
 
Fig. 2-3 Sample position 
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2.2.3 試料の吸収電力測定 
一般的に電子レンジ加熱中における食品の吸収電力は、製造元が規格した電子レンジの出力と
は異なる(H. Zhang and Datta 2003)。そのため、IEC(International Electrotechnical Commission、
www.iec.ch)の方法を用い、電子レンジの出力を求めることが進められている。しかし、この IEC
の方法では、負荷重量が 1kg であり、本章で用いる試料はこれに対して小さい。そこで、試料の
吸収電力を調べるため、実験で用いた容器と同様の形状の容器に、水を 0.162(±0.004)kg 入れ、温
度上昇値を測定することで、電力測定を行った。 
またアクリル製容器の比熱、重量はそれぞれ 1460J·kg-1·K-1、0.087kg を用い、Eq.(2-1)に代入し、
発熱量を算出した。また、実験は 10 回行った。 
 
 ΔT)/t・W・(C=Q p  (2-1) 
 
ここで、Q は発熱量(W)、Cpは比熱(kJ·kg
-1
·K
-1
)、W は重量(kg)、t は加熱時間(s)、 ΔT は温度上
昇値(K)を示す。 
 
2.2.4 解析 
2.2.4.1 電磁気学 
マイクロ波は電磁波の一種であるため、空間および時間における電磁場分布は、マクスウェル
方程式によって支配される(Knoerzer、 Regier、 and Schubert 2008)。マックスウェル方程式の微分
形式は電界および磁場強度の観点から表現される(Liu、 Fukuoka、 and Sakai 2013)。 
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ここで、B

 は磁束密度(Wb·m-2)、D

は電束密度(C·m-2)、H

は磁場強度(A·m-1) は E

電場強度
(V·m
-1
)を示す。 m

は電荷密度(A·s·m-3)、 J

は電流密度 (A·m-2)、ε は複素誘電率(ε= ε’-j ε”、 j2 = 
-1)、μ は透磁率を示し、自由空間の透磁率 μ0＝4π×10
-7
(H·m
-1
)で表される。導電率 σ(S·m-1)は試料
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の誘電損率(ε’’)、周波数 ω(rad·s-1)、自由空間の誘電率 ε0 = 8.854×10-12 (F·cm
-1
)で表される。 
 
2.2.4.2 境界条件 
電子レンジの内壁は完全な電気導体と考えられ、Eq.(2-7)に示すように、内壁で接線方向の電磁
界を消滅するものとみなした(H. Zhang and Datta 2005)。 
 
 0tan E  0nH  (2-7) 
 
2.2.4.3 発熱分布 
 試料内部の発熱密度分布(Q、 J·s-1·m-3)は Eq.(2-8)で表され、電界強度の二乗、誘電損率と角周
波数に比例する。ここで、周波数 ω＝2πf（ここで f は電子レンジの周波数を示し）、Ermsは電界強
度の平方根である(Marshall and Metaxas 1998;Curet、 Rouaud、 and Boillereaux 2008)。 
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2.2.4.4 熱伝導 
 食品の温度分布は、Eq.(2-9)に示すように、マイクロ波加熱による内部発熱を含む、フーリエの
3 次元熱伝導方程式に基づいて解析を行うことで算出する(Whitaker 1977)。 
 
 emp QTk
t
T
C 


)(
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 ここで、ρ は密度(kg·m-3)、Cpは比熱(J·kg
-1
·K
-1
)、k は熱伝導率(W·m-1·K-1)、Qemはマイクロ波加
熱による内部発熱量(J·s-1·m-3)を示す。 
 
2.2.4.5 解析方法 
 要素モデル作成および温度分布予測のため、FEMAP(V10.2,Siemens PLM Software Inc., Plano, 
Texas, USA)と PHOTO-Series (V 7.2、 PHOTON Co. Ltd.、 Kyoto, Japan)の二つの解析ソフトを用い
た。 
まず Fig. 2-4 に示すように、FEMAP を用いて三次元要素モデルを作成し(STEP1)、作成した要
素モデルを基に PHOTO-series を用いて電磁界解析モデルおよび熱伝導解析モデルを作成し、それ
ぞれのモデルにスライドインターフェイス、回転速度、初期条件およびパラメータの設定を行っ
た(STEP2)。次に電磁界解析モデルを用い、電子レンジ庫内の電界強度を解析することで、試料の
発熱量を算出した(STEP3)。さらに、熱伝導解析モデルを用い、電磁界解析で算出した発熱密度分
布を反映した熱伝導解析を行った(STEP4)。この電磁界解析および熱伝導解析を組み合わせた解析
を繰り返し行うことで、誘電特性および熱物性の温度依存性、さらにフラットテーブル型電子レ
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ンジのアンテナの回転を反映した。 
 
 
Fig. 2-4 Main steps for coupled analysis of electromagnetic and heat transfer 
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2.2.4.6 モデル作成 
 三次元要素モデルはモデル作成ソフト FEMAP を用いて、実際の電子レンジおよび試料の形状
(Fig. 2-5)に基づいて作成した。 
 
 
Fig. 2-5 Schematics of microwave oven and sample 
 
 電磁界解析において、要素のメッシュサイズは解析の精度および計算時間に大きく影響すると考
えられている(Lorenson 1990)。本研究では、Liu(2013)らの報告を基に Eq.(2-10)を用いてメッシュ
サイズを決定し、三次元要素モデルを作成した。 
 
  '6 h
 
(2-10) 
 
 メッシュサイズは各要素の誘電率に依存するため、本研究では、電子レンジの加熱庫を構成す
る、空気、セラミックプレート、アンテナ、容器、試料の要素ごとにメッシュサイズを決定し、
それぞれの要素ごとにモデルを作成し、各要素を組み合わせることで全体のモデルを作成した(Fig. 
2-6)。要素ごとに異なるメッシュサイズでモデルを作成したため、Fig. 2-7 に示すようにメッシュ
サイズの異なる境界面では、節点が結合しない。さらに、Fig. 2-8 に示す、アンテナやアンテナ周
囲の空気相の回転部分も、回転の際には隣り合う節点と結合しない。このような境界面では、計
算が正確に行われない可能性がある。したがって、節点が結合しない境界面にスライドインター
フェイスを設定し、計算を可能にした。また、回転部分には回転速度 120º·s-1を設定した。 
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Fig. 2-6 Model creation 
 
 
Fig. 2-7 Disconnected nodes in interface of different element 
 
 
Fig. 2-8 Rotating part in 3-D geometry model 
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2.2.4.7 電磁界解析モデルにおける設定 
 電磁界解析モデルでは、周波数2450MHz、誘電特性、電子レンジ壁面部およびアンテナ周囲に
対象境界条件(Fig. 2-11)、導波管部分に電界強度の設定(Fig. 2-12)を行った。ここで、誘電物性およ
び浸透深さをTable 2-1、Fig. 2-9、Fig. 2-10に示す(Hirata 2004)。 
 
Table 2-1 Summary of dielectric properties of material in EM model 
Material Dielectric constant (ε') Loss factor (ε'') 
Sample Temperature dependence 
Container  2 0.0012 
Air 1 0 
Ceramic Plate 7.44 0.013 
Antenna 1 0 
 
 
Fig. 2-9 Temperature dependency of dielectric properties of mashed potatoes with and without 
sodium chloride (S. Liu et al. 2014)
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Fig. 2-10 Temperature dependency of penetration depth of mashed potatoes with and without sodium 
chloride (S. Liu, Fukuoka, and Sakai 2013) 
 
 
Fig. 2-11 Boundary condition in EM model (Blue nodes shows boundary condition) 
 
本研究で用いる電子レンジでは、Fig. 2-5に示すように、マイクロ波は同軸導波管を通って加熱
庫に入る。したがって、同軸導波管部分に電界強度を設定した。Fig. 2-12に示すように、同軸の空
間内の異なる位置での電界強度はEq.(2-11)を用いて計算することができる。Vrはある位置での電
圧(V)であり、rは、ある位置における中心軸からの距離(m)を示す。 
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Fig. 2-12 Schematic diagram of the coaxial space, distance from a point to the central axis (r), and 
interior points for setting the electric intensity (Er) 
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 Vrは電場の電圧 V、導波管の内径 r1と導波管の外径 r2から求められる。電場の電圧 V、マイク
ロ波の特性インピーダンス Z0、および有効マイクロ波電力 P0の関係を Eq.(2-13)~(2-15)に示す(倉
石源三郎 1983)。ここで、Ptは伝送電力、 r 00 //  は自由空間におけるマイクロ
波のインピーダンス(Ω)、  120/ 000  は真空中のマイクロ波のインピーダンス(Ω)を示
す。そのため、同軸導波管中のマイクロ波の特性インピーダンスは  rrrZ /)/log(10ln60 120
で表される。 
 
 00 ZPIZV t  (2-13) 
 )2/()/log(10ln2/)/ln( 120120 rrrrrZ    (2-14) 
 )/ln(/2)/ln(/ 120012 rrZPrrVVr   (2-15) 
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 導波管内部の異なる位置における電界強度(Er)は FEMAP において、E q.(2-16)および(2-17)から
算出した Exおよび Eyを用いて設定した(S. Liu et al. 2014)。 
 
 )()/(/cos 222222 yxxVyxyxxVrVE rrrx    (2-16) 
 )()/(/cos 222222 yxyVyxyxyVrVE rrrx    (2-17) 
 
 実際の電子レンジの加熱条件を再現することは困難であり、解析では、マイクロ波の反射も考
慮しているため、吸収電力の結果は実測結果と異なると考えられる。解析結果の吸収電力を実測
結果の吸収電力に合わせるため、補正を行った。実測地に一致させるために、推定された電力の
吸収は、入力電界強度を補正することにより調整した。方法は、Eq.(2-18)に示す Pitchai et al. (2012)
らによって提案された方法を用いた。 
 
 
2
2
2
1 EPEP SM   (2-18) 
 
 元の電界強度(E1)は、2.2.3 で容器と水を用いて測定した吸収電力(PM)と Eq.(2-13)(2-18)(2-17)を
用いて求められる。E1はその後、解析で使用され、電力吸収(PS)を得、補正電界強度(E2)を最終的
に算出した(Pitchai et al. 2012)。 
 
2.2.4.8 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2 Summary of thermal properties of 
material in HT model)を設定した(Barringer et al. 1994, Auerkari 1996, Fraile and Burg 1997, Birla, 
Wang, and Tang 2008)。 
 
Table 2-2 Summary of thermal properties of material in HT model 
Material Thermal conductivity(W·m
-1
·K
-1
) Specific heat (J·kg-1·K-1) Density (kg ·m-3) 
Mashed potatoes
 
0.582 4180 1040 
Container  0.19 1460 1200 
Air 0.025 1200 1.2 
Ceramic Plate 0.35 780 3830 
Antenna 0.025 1200 1.2 
 
2.2.4.9 解析の更新頻度 
 電磁界解析において、電磁界分布は電子レンジ庫内の形状に影響を受ける。Liu et.al (2013)の報
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告によると、電磁界解析の刻み幅(º)は温度分布に大きく影響し、試料の回転を考慮する上で重要
な要素である。本研究で用いるフラットテーブル型電子レンジでは、アンテナが回転するため、
経時的に電子レンジの形状が変化し、電磁界分布も変化する(Fig. 2-13)。このアンテナの回転を反
映するためには、ターンテーブル型電子レンジと同様に、刻み幅を考慮する必要がある。しかし、
解析の刻み幅を小さくする場合、全体の解析にかかる時間が長くなってしまう(Table 2-3)。そこで、
解析の精度および計算時間を考慮し、最適な刻み幅を検討するため、誘電特性の温度依存性の小
さい塩ありマッシュポテトを対象に、アンテナの回転角度の 10、20、30、40、60、90、120、360⁰
の刻み幅で、加熱時間 3s の解析を行い、解析結果の比較を行った。一般的に刻み幅が小さいほど
解析の精度が高いと考えられるため、今回行った解析では 10º 刻みの結果が、一番精度が高いと
考えられる。そのため、Eq.(2-19)および(2-20)を用いて、20 から 90 º 刻みで行ったそれぞれの解析
結果と 10 º 刻みの結果の相対誤差 RE、最大誤差 MRE、平均二乗誤差 RRMSE を算出し、最適な
刻み幅を検討した。ここで、Ti’は 20 から 90 º 刻みの節点番号 i における温度、Tiは 10 º 刻みの節
点温度の差を示し、n は接点の数を示す。  
 
 
Fig. 2-13 Position of antenna at each state (Liu 2014) 
 
Table 2-3 The number of the calculation step and the time interval at each rotation update interval 
Rotation update interval 
(º) 
Heating time (s) 
The number of  
calculation step 
Time interval 
(s) 
10 
3 
36 0.083 
20 18 0.166 
30 12 0.25 
40 9 0.333 
60 6 0.5 
90 4 0.75 
120 3 1. 
180 2 1.5 
360 1 3 
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2.2.4.10 解析時間の短縮化 
 一般的に解析時間の刻み幅が小さいほど精度は高くなり、解析時間は長くなると考えられてい
る。しかし、10、20、30、40º などの 360º の約数を刻み幅として解析を行った場合、360º を超え
た 2 周目では、アンテナが 1 周目と同じ位置の計算を行い、他の位置での計算ができない。たと
えば、40º 刻みで加熱時間 1 分の解析を行うことを想定すると、1 周目の 1 から 9step までは異な
るアンテナの位置で解析を行うが、10 から 180step は 1 から 9step の繰り返しであるため、9 パタ
ーンの電磁界解析だけを行っていることになる(Table 2-4)。そのため、全回転角度 7200º(=120º/s
×60s)を 9 回の電磁界解析で更新する場合を想定した 800º 刻みでも 40º 刻みの解析と同程度の精
度で解析ができると考えられた(Table 2-5)。そこで、誘電特性の温度依存性の小さい塩ありマッシ
ュポテトを対象に、40 および 800º 刻みで加熱時間 1 分を想定した解析を行い、平均二乗誤差を算
出し、解析の精度および計算時間について検討した。 
 
Table 2-4 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 40º 
Step Angle of antenna(°) 
1 40 
2 80 
3 120 
4 160 
5 200 
6 240 
7 280 
8 320 
9 360 
10 400(40) 
Repeat 9 patterns 
180 7200(360) 
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Table 2-5 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 800º 
Step Angle of antenna(°) 
1 800(80) 
2 1600(160) 
3 2400(240) 
4 3200(320) 
5 4000(40) 
6 4800(120) 
7 5600(200) 
8 6400(280) 
9 7200(360) 
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2.3 結果および考察  
2.3.1 試料の吸収電力測定 
 水の昇温実験の結果から、設定出力 600W で 164g のマッシュポテトの加熱を行った場合、試料
はおよそ 399W のマイクロ波エネルギーを吸収することがわかった。試料はその形状や大きさに
よって吸収できるエネルギーが異なることが知られている(Barringer et al. 1994, Giese 1992)。試料
の吸収電力は設定出力よりも小さくなったと考えられる。試料の吸収電力は電磁界解析で重要な
パラメータであるため、電磁界解析に反映させた。 
 
2.3.2 発熱分布 
 電磁界解析より算出された初期温度 20ºC における発熱分布の結果を Fig. 2-14 に示す。塩あり、
塩なしの両者で、試料の角の発熱量が高くなった。これは、マイクロ波が角に集中するために起
こる。また、塩ありでは外側の発熱量が高くなったのに対し、塩なしでは中心部の発熱量が高く
なった。Fig. 2-10 に示すように、塩あり、および塩なしの、20ºC における浸透深さ（エネルギー
強度が 1/e になる深さ）は、それぞれ 0.7cm と 1.1cm であった。本研究で用いた、内径 6cm の試
料において、浸透深さが 0.7cm である塩ありでは、試料の側面部の発熱量が高くなり、内部まで
マイクロ波が浸透していないことがわかる。一方、浸透深さ 1.1cm の塩なしでは、マイクロ波が
中心部まで浸透しており、中心部でも温度が高くなっていることがわかる。したがって、電磁界
解析の結果から、発熱分布に対する誘電特性の影響を確認することができた。 
 
 
Fig. 2-14 Heat generation (V/m) of mashed potatoes with and without sodium chloride 
 
2.3.3 解析の更新頻度の検討 
 各回転刻み角度の結果を Fig. 2-15～Fig. 2-17、20 から 90º 刻みと 10º との相対二乗誤差 RRMSE
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および最大相対誤差 MRE を Table 2-6 に示す。 
に示す。 
 
 
Fig. 2-15 Temperature distribution of horizontal cross section at each calculation step 
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Fig. 2-16 Temperature distribution of top surface at each calculation step 
 
Fig. 2-17 Temperature distribution of verical cross section at each calculation step 
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Table 2-6 Relative root mean square error (RRSEM)  and maximum relative error of 20, 30, 40, 60, 
and 90 º against 10 º update interval 
Update interval (º) RRMSE (%) MRE (%) 
20 0.17 1.93 
30 0.34 5.49 
40 0.49 4.90 
60 1.70 12.04 
90 1.44 18.58 
120 1.76 16.81 
 
一般的に刻み幅が小さい程、解析の精度は高くなる。そのため、10⁰の温度分布が、一番精度が
高いといえる。Fig. 2-15 からわかるように 10°と 20°の温度分布はほとんど変わらなかった。30°
と 40°の温度分布は 10°の温度分布と完全には一致しないが、おおむね似た分布になった。60°以
上の刻み幅の温度分布は 10°の温度分布と比較して、全体的な温度が低く、また分布も異なってい
た。 Fig. 2-16 および Fig. 2-17 からわかるように 10~30°の温度分布はほとんど変わらない結果に
なった。また、40°の温度分布は 10°の温度分布と似たような温度分布になったが、部分的に温度
が低くなっていた。水平断面と同様、60°以上の角度の温度分布は 10°の温度分布と比較して、全
体的な温度が低く、また分布も異なっていた。さらに、Table 2-6 の RRMSE 以上の結果から、40º
刻みでは 10º 刻みの解析と平均二乗誤差 1%以下の解析が行えることが明らかとなった。以上の結
果より、電磁界解析の更新頻度は 40°刻みが最適と考えられる。  
 
2.3.4 解析時間の短縮化 
 解析時間を短縮するため、800º 刻みで解析を行い、解析結果の温度分布を 40º 刻みで行った解
析結果の温度分布と比較することで、800º 刻みでの解析の有効性を検証した。800º 刻みおよび 40º
刻みで行った解析結果の温度分布を Fig. 2-18 および Fig. 2-19 に示す。Fig. 2-18 および Fig. 2-19 に
おいて、上段が 40º 刻み、下段が 800º 刻みで解析した温度分布を示している。800º 刻みの解析結
果において、15s の温度分布は 40º 刻みの温度分布とあまり似ていないが、加熱時間が長くなるに
つれ、分布はより 40º 刻みに近づいていき、60s の結果では分布が良好に一致している。15s まで
の解析では、電磁界解析を 2 パターンしか行っていないため、アンテナの回転を再現できていな
い。しかし、60s の解析では、40º 刻みと同様の 9 パターンの電磁界解析を行っているため、40º
刻みの解析結果と良好に一致し、アンテナの回転を再現することができたと考えられる。さらに、
40º刻みで行った解析の温度分布に対する、800º刻みの相対二乗誤差 RRMSEおよび最大誤差MRE
は、それぞれ 1.68%、19.4％であった。また、1 回の電磁界解析に要する時間はおよそ 1 時間であ
るため、40º 刻みの解析では全体の計算時間が 180 時間かかるのに対し、800º 刻みでは 9 時間かか
る。したがって、800º 刻みの解析は 40º 刻みの解析と同じ精度で、計算時間を 9 時間に短縮でき、
有効な手段であることがわかった。 
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Fig. 2-18 Temperature distribution on vertical cross section of mashed potatoes with sodium chloride 
simulated by 40 and 800 º update interval 
 
 
Fig. 2-19 Temperature distribution on horizontal cross section of mashed potatoes with sodium 
chloride simulated by 40 and 800 º update interval 
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2.3.5 実測との比較 
 塩ありと塩なしマッシュポテトの試料を対象に 800º 刻みの解析を行い、解析結果を実測値と
比較した。塩あり、および塩なしマッシュポテトの実測と解析結果の比較を Fig. 2-20 から Fig. 2-23
に示す。 
実測結果において、塩ありと塩なしマッシュポテトの試料の角はマイクロ波が 2 方向から照射
されるため、マイクロ波が集中しやすく温度が高い傾向になった。また、試料の上面よりも底面
の温度が高くなった。浸透深さの違いから、塩ありマッシュポテトでは、マイクロ波が中心部ま
で浸透せず、側面の温度が高くなった。一方、塩なしマッシュポテトでは、マイクロ波が中心部
まで浸透し、中心の温度が高くなった。 
Fig. 2-20、Fig. 2-21 からわかるように、塩ありマッシュポテトの解析結果では、底面の中心の温
度が低くなってしまったが、側面の温度が高くなる傾向は再現できており、全体的な温度分布は
良好に一致した。 
 Fig. 2-22 の結果からわかるように、塩ありマッシュポテトの解析結果では、底面の中心の温
度が低くなってしまったが、中心の温度が高くなる傾向は再現できた。しかし、Fig. 2-23 からわ
かるように、水平断面の解析結果では、中心の温度は高い傾向は一致しているが、実測のような
同心円状の分布にはならず、細部では実測と一致しなかった。塩ありと塩なしマッシュポテトで、
同じ要素モデルを用いてシミュレーションを行ったのにもかかわらず、塩なしマッシュポテトの
水平断面の温度分布が一致しなかったのは、浸透深さの温度依存性が影響していると考えられる。
Fig. 2-10 に示したように、塩なしマッシュポテトの浸透深さは温度依存性が大きい。本研究では、
9 回の電磁界解析の更新を行っているが、9 回の電磁界解析では、回転を考慮することはできてい
るが、誘電特性の温度依存性を考慮できていないためだと考えられる。 
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Fig. 2-20 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 
potatoes with sodium chloride 
 
 
Fig. 2-21 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of mashed 
potatoes with sodium chloride 
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Fig. 2-22 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 
potatoes without sodium chloride 
 
 
Fig. 2-23 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 
potatoes without sodium chloride 
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2.4 結論 
・フラットテーブル型電子レンジの要素モデルを作成し，電磁界解析モデルおよび熱伝導解析モ
デルに初期条件およびパラメータの設定を行った。 
・塩あり、および塩なしマッシュポテトを対象とした電磁界解析の結果では、塩ありマッシュポ
テトでは外側の発熱量が高く、塩なしマッシュポテトでは中心の発熱量が高くなり、両者の誘
電特性の違いを再現することができた。 
・最適な刻み幅の検討を行うため、10、20、30、40、60、90、120、360°刻みで解析を行い、それ
ぞれの結果を 10°刻みの解析結果と比較した。40°刻みの解析結果は、10°刻みの解析結果と平均
二乗誤差(RRMES)0.5%以下、最大誤差(MRE) 5%の精度であった。一方、60°以上の刻みでは、
平均二乗誤差(RRMES)は 1%、最大誤差(MRE) は 10%となり、著しく解析の精度が下がること
が想定された。 
・計算時間を短縮するため、800°刻みの解析を 40°刻みの解析と比較した。平均二乗誤差
(RRMES)01.68%、最大誤差(MRE)19.4%の精度で、解析時間を 180時間から 9時間に短縮できた。 
・塩あり、塩なしのマッシュポテトを用いた解析結果は、実測結果と良好に一致し、誘電物性の
異なる食品での汎用性が見込まれた。 
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2.5 記号  
2.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ρm  electric volume charge density (A·s·m
-3
)  
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε0   permittivity of free space (8.85×10
-12 
F·m
-1
) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
μ  magnetic permeability of the material (H·m
-1
) 
μ0   magnetic permeability of free space (1.256 × 10
-6
 H·m
-1
)  
σ   electric conductivity (S·m
-1
)  
ω   angular frequency (rad·s
-1
) 
π  Ludonlph’s number (≈ 3.14159) 
λ  microwave length in free space (m) 
λg   microwave length in the specific waveguide (0.1479 m) 
λc  cutoff wavelength in the specific waveguide (0.2184 m) 
ζ  impedance of microwave in free sapace (Ω) 
ζ0  impedance of microwave in vacuum (Ω) 
 
2.5.2 演算子 
   partial differential 
   Nabla operator 
   divergence 
   rotation 
 
2.5.3 ラテン文字 
B

   magnetic induction (Wb·m
-2
)  
D

   electric displacement (C·m
-2
) 
H

   magnetic field intensity (A·m
-1
)  
E

  electric field intensity (V·m
-1
)  
E1  original electric field strength at feeding point (V·m
-1
) 
E2  corrected electric field strength at feeding point (V·m
-1
) 
Ex   electric intensity inside waveguide along x direction (V·m
-1
) 
Ey  electric intensity inside waveguide along y direction (V·m
-1
) 
Emax  maximum electric intensity inside waveguide (V·m
-1
) 
Erms  root mean square value of electric intensity (V·m
-1
) 
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J

   current flux (A·m
-2
) 
Q  volumetric internal heat generation term (J·s
-1
m
-3
)  
P   microwave power (W) 
PM   absorbed microwave power measured experimentally (W) 
PS   absorbed microwave power estimated by simulation (W) 
Pt   transmitted peak microwave power (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
j  complex number operator 
Z0   wave characteristic impedance (Ω) 
h  edge length of the cubic element 
n  number of points 
T  initial temperature (°C) 
Ti  temperature at node i calculated by update interval of 10º (°C) 
Ti’  temperature at node i calculated by update interval of 20, 30, 40, 60, 90º (°C) 
v   rotating speed of turntable (°·s
-1
) 
t  heating time (s) 
k  thermal conductivity (W·m
-1
K
-1
) 
r1  inner radius of coaxial space (m) 
r2  outer radius of coaxial space (m) 
x,y  coordinates of points in coaxial space 
W  weight (Kg) 
Cp  specific heat (J·Kg
-1
K
-1
) 
dp  penetration depth of microwave (m) 
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第3章 電子レンジ加熱における誘電特性の異なる複数食品の温度予測 
3.1 背景および目的 
弁当などの多品目で構成される食品では、ある一つの食品にマイクロ波が集中し、他の食品の
温度が上がらないことがある。例えば、マッシュポテトと野菜の冷凍品を同時加熱する場合、両
者の加熱速度は同じではないため、マッシュポテトの一部が凍結したままで、野菜はすべての水
分を失うまで加熱される可能性がある。これは、食品のマイクロ波の吸収が偏ってしまうために
起こると考えられ、多品目同時加熱における、食品の誘電特性、大きさ、形状などの要因と食品
の吸収電力の関係を明らかにすることが求められている(H. Zhang and Datta 2003)。 
 本研究では、家庭用電子レンジを用いた、多品目同時加熱における温度分布を予測することを
目的とし、第 2 章では、現在主流となっているフラットテーブル型電子レンジの解析モデルを作
成し、マッシュポテトを試料とした解析を行い、実測との良好な一致が見られたことから、試料
の妥当性が検証された。本章では、第 2 章で開発された解析方法を用い、複数食品の同時加熱に
おける、誘電率および誘電損率の加熱特性を定量的に検証すること、さらに、開発された解析方
法の複数食品の同時加熱への汎用性を検証することとした。 
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3.2 実験方法 
3.2.1 試料調整 
 A)40wt%スクロース寒天(寒天濃度 1wt%)、B)0.5wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度 1wt%)、
C)2.0wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度 1wt%)および D)0wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度
1wt%)、を調製し、内径 60mm、厚さ 3mm、高さ 60mm のアクリル円筒容器に充てんし、冷蔵庫
で凝固させた。温度分布測定実験において垂直および水平の切断面を撮影できるよう、Fig. 3-1 に
示した通り、予め切断した状態の容器を用いた。 
  
 
Fig. 3-1 Container shape
 
調整した試料 A)～D)の誘電特性を Fig. 3-2 および Fig. 3-3 に示す(Sakai et al. 2005)。Fig. 3-2 および
Fig. 3-3 からわかるように、試料 A と B は誘電損率はほぼ同じ値であるが、誘電率は異なる値を
示し、試料 C と D は誘電率はほぼ同じ値であるが、誘電損率は異なる値を示している。そのため、
試料 A と B の同時加熱、C と D の同時加熱を行うことで、それぞれ誘電率と誘電損率の電子レン
ジ加熱特性への影響を調べることとした。 
 
 
Fig. 3-2 Dielectric properties of sample A and B (ε’ : dielectric constant、 ε’’ : loss factor) 
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Fig. 3-3 Dielectric properties of sample C and D (ε’ : dielectric constant, ε’’ : loss factor) 
 
3.2.2 温度分布測定実験 
 誘電率および誘電損率の電子レンジ加熱特性を検討するため、試料 A と B および C と D の同
時加熱を行った。調整した試料 A と B、C と D を電子レンジの中心に配置し(Fig. 3-4)、加熱時間
1 分、設定出力 600W で加熱を行った。加熱後は直ちに試料の垂直および水平面を切断し、切断
面の温度分布を、赤外線放射温度計（TH514; NEC san-ei Instruments、 Tokyo、 Japan）を用いて
測定した。 
 
 
Fig. 3-4 Position of sample  
 
3.2.3 試料の吸収電力測定 
マイクロ波発振機で発生したマイクロ波エネルギーは、被加熱物が軽負荷の場合、マイクロ波
エネルギーの一部が反射されて発振機に戻ってくる場合があり、マイクロ波の吸収エネルギーは
試料の容量に依存すると考えられる。 本研究で用いる試料の吸収電力を調べるため、168cm3（加
熱実験で用いる容器の容積）に調整し、A と B の試料、C と D の試料を電子レンジの中心に配置
し、設定出力 600W、加熱時間 1 分の電子レンジ加熱を行い、加熱前後の温度上昇値から試料の
発熱量を Eq.(2-1)から求めた。またアクリル製容器の比熱、重量はそれぞれ 1460J·kg-1·K-1、0.087kg
を用い、Eq.(2-1)に代入することで算出した。また、実験は 10 回行った。 
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3.2.4 温度予測解析 
3.2.4.1 解析方法 
 解析は 2 章で説明した解析方法と同様の方法を用いた。Fig. 2-4 に示すように、FEMAP を用い
て三次元要素モデルを作成し(STEP1)、作成した要素モデルを基に PHOTO-series を用いて電磁界
解析モデルおよび熱伝導解析モデルを作成し、それぞれのモデルにスライドインターフェイス、
回転速度、初期条件およびパラメータの設定を行った(STEP2)。次に電磁界解析モデルを用い、電
子レンジ庫内の電界強度を解析することで、試料の発熱量を算出した(STEP3)。さらに、熱伝導解
析モデルを用い、電磁界解析で算出した発熱密度分布を反映した熱伝導解析を行った(STEP4)。こ
の電磁界解析および熱伝導解析を組み合わせた解析を繰り返し行うことで、誘電特性および熱物
性の温度依存性、さらにフラットテーブル型電子レンジのアンテナの回転を反映した。 
 
3.2.4.2 モデル作成 
 三次元要素モデルはモデル作成ソフト FEMAP を用いて、実際の電子レンジおよび試料の形状
(Fig. 3-5)に基づいて作成した。 
 
 
Fig. 3-5 Schematics of microwave oven and agar sample 
 
 メッシュサイズは各要素の誘電率に依存するため、本研究では、電子レンジの加熱庫を構成す
る、空気、セラミックプレート、アンテナ、容器、試料の要素ごとにメッシュサイズを決定し、
それぞれの要素ごとにモデルを作成し、各要素を組み合わせることで全体のモデルを作成した。
メッシュサイズの異なる境界面では、節点が結合しない。さらに、アンテナやアンテナ周囲の空
気相の回転部分も、回転の際には隣り合う節点と結合しない。このような境界面では、計算が正
確に行われない可能性がある。したがって、節点が結合しない境界面にスライドインターフェイ
スを設定し、計算を可能にした。また、回転部分には回転速度 120º·s-1を設定した。 
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Fig. 3-6 Model creation 
 
3.2.4.3 電磁界解析モデルにおける設定 
 電磁界解析モデルでは、周波数2450MHz、誘電特性、電子レンジ壁面部およびアンテナ周囲に
対象境界条件(Fig. 2-11)、導波管部分に電界強度の設定(Fig. 2-12)を行った。ここで、誘電物性およ
び浸透深さはTable 2-1、Fig. 3-2、およびFig. 3-3に示した値を用いた。 
 
3.2.4.4 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2,Table 3-1)を設定した。 
 
Table 3-1 Thermal properties of sample A, B, C, and D in HT model 
Material Thermal conductivity(W·m
-1
·K
-1
) Specific heat (J·Kg-1·K-1) Density (Kg ·m-3) 
Sample A 5.97×10
-1
 1.04×10
3
 3.21×10
3
 
Sample B 5.97×10
-1
 1.04×10
3
 4.18×10
3
 
Sample C 5.97×10
-1
 1.04×10
3
 4.18×10
3
 
Sample D 5.97×10
-1
 1.04×10
3
 4.18×10
3
 
 
ここで試料 A である 40%スクロース水溶液は含水率 60%、炭水化物 40%の食品とみなし、
Eq.(3-1)から比熱を求めた(Singh and Heldman 2001)。 
 
 wafphp XXXXXC 187.4837.0675.1549.1423.1   (3-1) 
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ここで、X は質量分率(－)、 添え字 h は炭水化物、p はタンパク質、f は脂質、a は灰分、w は
水分を示す。 
 
3.2.4.5 解析の更新頻度 
 第 2 章で示したように、本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁
界解析の更新刻み幅を考慮しなければならない。そのため、第 2 章と同様に 800º 刻みで電磁界解
析を更新し、解析を行った。 
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3.3 結果および考察 
3.3.1 試料の吸収電力測定 
 実験から求めた試料の吸収電力と、電磁界解析から得られた試料の吸収電力の結果を Table 3-2
に示す。 
 
Table 3-2 Experimental and simulated absorbed power of sample A to D 
Sample ΔT (ºC) Weight (W, g) 
Specific heat 
(Cp, J g
-1
 K
-1
) 
Experimental 
power (PM, W) 
Simulated 
power (PS, W) 
A) 40% Sucrose aq 18.2 199.1 3.21
4) 
194±20 218±5 
B ) 0.5% NaCl aq 15.4 168.3 4.18 180±23 183±2 
C) 2.0% NaCl aq 16.2 171.8 4.18 194±15 213±9 
D) Water 15.8 168.3 4.18 185±18 197±4 
 
 Table 2-1 からわかるように、試料 A と B を同時加熱した実験では、試料 A のスクロース寒天試
料の方が吸収電力は大きくなった。Fig. 3-2 に示すように、試料 A と B は、B のほうが A よりも
誘電率が高く、誘電損率はおおよそ等しい値であった。Eq.(2-8)では、発熱量 Q は誘電損率 ε’’と
電界強度 E に依存すると考えらる(Marshall and Metaxas 1998, Curet, Rouaud, and Boillereaux 2008)。
さらに、単一のマイクロ波が食品に対して垂直に照射された場合、電界強度は Eq.(3-2)に示す、
Fresnel の式で与えられ、誘電率が低いほど、電界強度が大きくなるため、発熱量も高くなると考
えられる(Collin 2007)。 
 
 
'1
2


air
food
E
E
 (3-2) 
 
さらに、マイクロ波が物質に照射されると一部は反射し、一部は浸透する。マイクロ波が空気
から被加熱物に垂直に照射されるときの反射率 γ は、Eq.(3-3)で表される(Venkatesh and Raghavan 
2004, Sakai 2010)。 
 
 
2
1'
1'













i
r
P
P
r  (3-3) 
 
 ここで、Pi は誘電体に照射されるマイクロ波のエネルギー強度、Pr は反射エネルギー強度、ε’
は誘電率である。塩化ナトリウム寒天（ε’=63.11）へ照射されるときの反射率は 0.60、スクロース
寒天（43.72）へ照射されるときの反射率は 0.54 となり、試料 A のスクロース寒天のほうが入射
するエネルギーが大きかった。Fig. 3-2 に示すように、試料 A と B の浸透深さは、試料の大きさ
に対して小さかったため、入射したマイクロ波は透過せず、ほとんどが吸収され、熱エネルギー
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に変換されたと考えられる。したがって、スクロース試料に入射したマイクロ波のエネルギー強
度のほうが塩化ナトリウムよりも高かったため、スクロース試料の発熱量が大きくなったと考え
られる。 
 試料 C と D を同時加熱した実験では、わずかに D の 2%塩化ナトリウム試料の方が吸収電力は
大きくなった。Fig. 3-3 からわかるように、試料 C と D では、誘電率は概ね等しく、誘電損率は C
の方が高い。Eq.(2-8)では、発熱量 Q は誘電損率 ε’’と電界強度 E に依存すると考えられる(Marshall 
and Metaxas 1998, Curet, Rouaud, and Boillereaux 2008)。したがって、誘電損率 ε’’の大きい試料 C の
方が発熱量は大きくなったと考えられた。しかし、誘電損率の高い食品では、マイクロ波は非常
に短い距離に浸透し、食品内部の電界強度は比較的低くなるため、必ずしも、誘電損率の高い食
品は発熱量が高いとはいえない。食品の大きさが侵入深さよりも何倍も大きい場合には、食品の
大部分は、エネルギーを吸収しない。したがって、単位体積当たりに吸収されるマイクロ波エネ
ルギーが低くなる(Peyre, Datta, and Seyler 1997)。マイクロ波は試料 A と B の同時加熱と比較する
と、試料の吸収電力の差が小さかった。試料 C と D での吸収電力に大きな違いが見られなかった
のは、誘電率がほとんど同じ値であったためと考えられ、誘電率は吸収電力に影響を与えると考
えられる。 
 
3.3.2 温度分布 
 試料 A と B、C と D の同時加熱における温度分布の実測及び解析結果を Fig. 3-7、Fig. 3-8 に示
す。 
 
 
Fig. 3-7 Experimental and simulated temperature distribution of vertical and horizontal cross section 
of sample A and B 
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Fig. 3-8 Experimental and simulated temperature distribution of vertical and horizontal cross section 
of sampleC and D 
 
 実測結果において、試料 A と B の温度分布に大きな違いは見られなかったが、試料 A の方が温
度は高くなった。これは電磁界解析の発熱量を反映しているためと考えられる。試料AとBでは、
誘電率は異なり、誘電損率および浸透深さはおおよそ等しい値であった。試料 A と B で温度分布
に大きな違いが見られなかったのは、浸透深さが等しかったためだと考えられる。さらに、解析
結果は実測結果と良好に一致し、誘電率の異なる試料の同時加熱を再現することができた。 
 C と D の同時加熱の実験において、C では外側の温度が高くなり、D では中心の温度が高くな
った。解析結果は実測結果と良好に一致した。試料 C と D では、誘電率は概ね等しく、誘電損率
は C の方が高く、浸透深さは C の方が小さい。試料 C と D で温度分布に違いが見られたのは、
浸透深さが異なるためと考えられ、試料の誘電損率および浸透深さは温度分布に影響を与えると
考えられる。解析結果は実測結果と良好に一致し、誘電損率の異なる試料の同時加熱を再現する
ことができた。 
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3.4 結論 
・誘電率、および誘電損率の影響を考察するため、誘電率は異なるが、誘電損率は同じ 2 つの試
料、誘電損率は異なるが、誘電率は同じ 2 つの試料の同時加熱を対象とした解析を行った。 
・電磁界解析の結果および、試料の吸収電力の実測結果から、誘電率は試料の吸収電力に影響す
ることがわかった。 
・解析および実測の温度分布から、誘電損率は温度分布に影響することがわかった。 
・誘電特性の異なる試料の同時加熱を対象とした解析では、実測結果と良好に一致し、複数食品
に対する汎用性が検証された。 
 
 
 56 
 
3.5 記号  
3.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
 
3.5.2 演算子 
   partial differential 
 
3.5.3 ラテン文字 
E  electric intensity (V·m
-1
) 
Efood   electric intensity of food (V·m
-1
) 
Eair   electric intensity of air (V·m
-1
) 
Q  volumetric internal heat generation term (J·s
-1
m
-3
)  
P   microwave power (W) 
PM   absorbed microwave power measured experimentally (W) 
PS   absorbed microwave power estimated by simulation (W) 
Pr   refracted microwave power estimated on dielectric material (W) 
Pi   irradiated microwave power estimated on dielectric material (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
n  number of points 
T  temperature (°C) 
v   rotating speed of turntable (°·s
-1
) 
t  heating time (s) 
k  thermal conductivity (W·m
-1
K
-1
) 
r  refraction rate 
W  weight (Kg) 
Cp  specific heat (J·Kg
-1
K
-1
) 
dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
Xw  mass fraction of water 
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第4章 電子レンジ加熱における不均一系食品の解析モデルの開発 
4.1 背景および目的 
 本研究では、家庭用電子レンジを用いた、多品目同時加熱における温度分布を予測することを
目的とし、第 2 章では、現在主流となっているフラットテーブル型電子レンジの解析モデルを作
成し、マッシュポテトを試料とした解析を行い、実測との良好な一致が見られたことから、試料
の妥当性が検証された。また、第 3 章では、複数のモデルを対象に解析を行い、解析方法の汎用
性の検証を行うとともに、誘電特性の電子レンジ加熱特性への影響を考察した。このように、こ
れまでは、均一な試料を対象に研究を行ってきた。本章では、米飯を対象に、電子レンジ加熱に
おける不均一食品の温度分布予測方法の確立を目的とする。 
米飯は、スーパーマーケットやコンビニエンスストアで販売されている、惣菜弁当などに多く
使用されており、電子レンジによる再加熱後に食べられることが多い。さらに、米飯は米粒の連
続体の中に空隙が分散している不均一系食品であることから、本章の試料として最適であると考
えられた。 
不均一系食品の解析モデルの開発のため、Fig. 4-1 に示す、2 つの解析モデルを考案した。まず、
解析 1 では、米飯を米粒と空隙の 2 つの要素とみなし、米粒と空隙の 2 つの要素を作成し、それ
ぞれの要素に米粒および空気の誘電物性、熱物性を設定した。一方、解析 2 では、米飯を米粒－
空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなし、米粒―空隙系の要素を作成した。Lichtenecker の対数混合則
(Wakino et al. 1993)から算出した、米粒―空隙系の誘電特性、体積比から算出した米粒―空隙系の
熱物性値を設定する。これら 2 つの解析方法を用いて算出した結果は、赤外線放射温度計で測定
した実測の温度分布と比較することで、解析の妥当性を検証する。 
 
 
Fig. 4-1 Simulation methods of rice grains and voids model 
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4.2 方法 
4.2.1 空隙測定 
 米飯の空隙率、および空隙のサイズは温度上昇に影響を与えると考えられるため、米飯の空隙
率および空隙のサイズを測定し、三次元要素モデルに反映した。空隙測定には、スーパーマーケ
ットで購入したおにぎりを試料とし、X 線 CT (Sky scan 1172, Bruker microCT, 49 Belgium).を用
いて観察した。試料を CT スキャンを用いてスキャンし、10.0μm ピクセルサイズの CCD カメラ
を用いてサンプル画像を得た。スキャンした後、再構築ソフトウェア（NRecon Skyscan）を使用
し、試料の断面画像を 256 階調のグレースケールで生成することで再構築した。また、画像処理
ソフトウェア（CTVox、Skyscan）を用いて断面画像を蓄積することで、試料の 3 次元構造を作
成した。 
 
4.2.2 温度分布測定 
 米は 30 分間浸した後、炊飯器を用いて調理し、調理後 20ºC に冷却した。その後、米飯を 4×4×4cm
のアクリル容器(Fig. 4-2)に、19%と 40%の空隙率になるように、それぞれ 54.9g、40.7g の米飯を
充填した。アクリル容器内に充填された米飯を、200 W の設定出力の電子レンジで 1 分間加熱し
た。加熱後の試料の垂直断面と水平断面の温度分布を、赤外線放射温度計を用いて測定した。 
 
 
Fig. 4-2 Shape of container 
 
4.2.3 解析 
4.2.3.1 解析方法 
 解析は 2 章で説明した解析方法と同様の方法を用いた。Fig. 2-4 に示すように、FEMAP を用い
て三次元要素モデルを作成し(STEP1)、作成した要素モデルを基に PHOTO-series を用いて電磁界
解析モデルおよび熱伝導解析モデルを作成し、それぞれのモデルにスライドインターフェイス、
回転速度、初期条件およびパラメータの設定を行った(STEP2)。次に電磁界解析モデルを用い、電
子レンジ庫内の電界強度を解析することで、試料の発熱量を算出した(STEP3)。さらに、熱伝導解
析モデルを用い、電磁界解析で算出した発熱密度分布を反映した熱伝導解析を行った(STEP4)。こ
の電磁界解析および熱伝導解析を組み合わせた解析を繰り返し行うことで、誘電特性および熱物
性の温度依存性、さらにフラットテーブル型電子レンジのアンテナの回転を反映した。 
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4.2.3.2 モデル作成 
 三次元要素モデルはモデル作成ソフト FEMAP を用いて、実際の電子レンジおよび試料の形状
に基づいて作成した。 
解析 1 では、三次元要素モデルにおいて、米粒と空隙の 2 つの要素で試料を構成した。そのた
め、空隙率 19、および 40 %の 2 つの要素モデルを作成した(Fig. 4-3)。空隙率は市販のおにぎりの
空隙率 19%を参考に決定した。また、対照実験として 40%の空隙率のモデルを作成した。 
要素モデルにおいて、試料は 401 から 8400 のエレメント ID が割り当てられていたため、空隙
率 19%の試料では、401 から 8400 までのエレメント ID のうち 1520 個のエレメント ID をランダ
ムに抽出し、空隙のプロパティを割り当て、残りの 6480 個のエレメント ID を米粒のプロパティ
に割り当てることで空隙率 19%を再現した。同様に空隙率 40%の要素モデルでは、3200、4800 個
のエレメント ID をそれぞれ空隙と米粒のプロパティに割り当て、空隙率 40%を再現した。 
 
 
Fig. 4-3 Model creation of simulation 1 
 
 一方、解析 2 では、試料を米粒―空隙系の 1 つの要素とみなしているため、空隙率 19 および
40%で同様の要素モデルを使用した(Fig. 4-4)。 
解析 1 および 2 において、モデルは要素ごとにメッシュサイズを変えたため、メッシュサイズ
の異なる境界面では、節点が結合しない。さらに、アンテナやアンテナ周囲の空気相の回転部分
も、回転の際には隣り合う節点と結合しない。このような境界面では、計算が正確に行われない
可能性があるため、節点が結合しない境界面にスライドインターフェイスを設定し、計算を可能
にした。また、回転部分には回転速度 120º·s-1を設定した。 
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Fig. 4-4 Model creation of simulation 2 
 
4.2.3.3 電磁界解析モデルにおける設定 
 電磁界解析モデルでは、周波数2450MHz、誘電特性(Table 2-1)、電子レンジ壁面部およびアンテ
ナ周囲に対象境界条件(Fig. 2-11)、導波管部分に電界強度の設定(Fig. 2-12)を行った。なお、本章で
の加熱実験においては、設定出力200Wで加熱を行っており、水の昇温実験から本章で用いる試料
の吸収電力は110Wと想定されたため、導波管部分に設定する電界強度の値は、電磁界解析結果の
試料の吸収電力が110Wになるように設定した。 
解析1において、米飯を米粒と空隙の2つの要素とみなしているため、それぞれの要素に、ペー
スト状米飯と空気の誘電物性値を設定した。ペースト状米飯の誘電特性は本研究室で同軸プロー
ブ法を用いて測定した値を用いた。誘電特性および浸透深さをFig. 4-5に示す。 
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Fig. 4-5 Temperature dependence of dielectric properties and penetration depth of paste rice 
 
一方、解析2では、米飯を米粒－空隙系の1つの要素(Bulk)とみなしているため、Eq.(4-1)に示す、
Lichteneckerの対数混合側から空隙率19%と40%のBulkの誘電特性を推定した。ここで、εはBulkの
複素誘電率、εaは米飯の複素誘電率、εbは空隙の複素誘電率、Vaは米飯の体積分率(Vol%)、Vbは空
隙の体積分率(Vol%)を示す。 
 
 bbaa VV  logloglog   (4-1) 
 
 
Fig. 4-6 Temperature dependence of dielectric properties of rice grains / voids system in simulation 2 
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Fig. 4-7 Temperature dependence of penetration depth of rice grains / voids system in simulation 2 
 
4.2.3.4 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2)を設定した。 
 解析 1 において、米飯を米粒と空隙の 2 つの要素とみなしているため、それぞれの要素に、
ペースト状米飯と空気の熱物性値を設定した。炊飯後の米粒の熱伝導率は、乾燥米粒と水の混合
体とみなし、Eq.(4-3)に示す、国井－Smith の式(Kunii and Smith 1960,矢野俊正 1992)を基に乾燥米
粒と水の熱伝導率から算出した。なお、乾燥米粒は Eq.(4-2)を基に算出し、0.134 W·m-1·K-1と推定
した(Wu, Yang, and Jia 2004,Lague and Jenkins 1991,Yang et al. 2003)。 
 
 
ave
ave
M
M
k



475.0656.0
0958.00637.0
 (4-2) 
 
ここで、k は熱伝導率(W·m-1·K-1)を示し、Maveは乾燥米粒の平均含水率(15%)を示す。 
 
 
  
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
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



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

/2/3
1
-c  (4-3) 
 
Eq.(4-3)において、λeは混合体の熱伝導率、λcは連続相の熱伝導率、λdは分散相の熱伝導率、
φ は空隙体積分率(Vol%), ƞ は(λc/λd)の関数として定まる値である。(λc/λd)の値に対応する ƞ1 と
ƞ2の値をまず求め、φ の値の範囲に応じて、Eq.(4-4)～(4-6)により ƞ を求める。 
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Fig. 4-8 The chart to obtain ƞ 
 
     216.0/260.0212      0260.0476.0 ≧≧  (4-4) 
 1     476.0≧  (4-5) 
 2     0.260≦  (4-6) 
 
ここでは、連続相を水、分散相を乾燥米粒とみなし、水の熱伝導率 λc、0.598 W·m
-1
·K
-1、乾
燥米粒の熱伝導率 λd、0.134 W·m
-1
·K
-1から、(λc/λd)を 0.223 とし、ƞ1 と ƞ2の値を、0.9、1.5 と
推定し、 ƞ=1.48を算出した。さらに Eq.(4-3)から、炊飯後の米粒の熱伝導率 λeを 0.319 W·m
-1
·K
-1
と推算した。 
また、密度は、比重瓶を用いた実験から算出された密度 1.06×103kg·m-3を設定した(大竹麻未 
2013)。比熱は水分 60%、炭水化物 37.1%、脂質 0.3%、炭水化物 2.5%の食品とみなし、Eq.(3-1)か
ら、3.08×103J·kg-1·K-1を算出した。 
 解析 2 では、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなしているため、体積比から熱物性を
算出し、設定した(Table 4-2)。熱伝導率は連続相を米粒、分散相を空気とみなし、Eq.(4-3)の国
井-Smithの式から空隙率 19%と 40%のBulkの熱伝導率を算出した。炊飯後の米飯の熱伝導率 λc、
0.319 W·m
-1
·K
-1、空気の熱伝導率 λd、0.025 W·m
-1
·K
-1から、(λc/λd)を 0.078 とし、ƞ1 と ƞ2の値を、
1.8、3.8 と推定し、空隙率 19%の Bulk の ƞ を 3.8、空隙率 19%の Bulk の ƞ を 3.74 と推算し
た。さらに Eq.(4-3)を用いて、空隙率 19%および 40%の Bulkの熱伝導率 λeを 0.0817W·m
-1
·K
-1、
0.143W·m
-1
·K
-1と推算した(Table 4-1)。 
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Table 4-1 Estimation of rice grains / voids system at void fraction of 19 % and 40 % 
 
Rice ratio Rice ratio λc/λd ƞ1 ƞ2 ƞ thermal conductivity 
Bulk 19% 0.81 0.19 
0.0783 1.8 3.8 
3.8 0.0817 
Bulk 40% 0.6 0.4 3.74 0.143 
 
 また、密度は、米飯の密度 1.06×103kg·m-3、空気の密度 0 kg·m-3とし、Eq.(4-7)から算出した。
ここで、ρe、ρc、ρd はそれぞれ、混合体、連続相、分散相の密度を示す。空隙率 19%および 40%
の Bulk の熱物性を Table 4-2 に示す。 
 
 ddcce VV    (4-7) 
 
Table 4-2 Thermal properties of rice grains / voids system in simulation 2 
 
Thermal conductivity 
(k,W・m-1・K-1) 
Density 
(ρ，kg・m-3) 
Specific heat 
(Cp，J・kg
-1・K-1) 
Bulk 19 % 8.17×10
-2 
 8.58×10
2  3.08×10
3
 
Bulk 40 %  0.143×10
-1
 6.36×10
2
 3.08×10
3
 
 
4.2.3.5 解析の更新頻度 
 第 2 章で示したように本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁界
解析の更新刻み幅を考慮しなければならない。そのため、第 2 章と同様に 800º 刻みで電磁界解析
を更新し、解析を行った。 
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4.3 結果および考察 
4.3.1 空隙測定 
 米飯の断層像および 3 次元画像を Fig. 4-9 に示した。Fig. 4-9 の断面図において黒は米粒、白は
空隙を示し、三次元画像において黒は空隙、白は米粒を示す。画像処理ソフトウェア（CTVox、
Skyscan）は、各空隙容量と体積相当半径を分析することができるが、それぞれの空隙は独立せず
に接続されて存在しているため、空隙 1 つの大きさを分析することは困難であった。そのため、
空隙のサイズは Fig. 4-9 の三次元画像から約 2×2×2mm だと推定した。米飯の空隙率は、画像処
理ソフトウェアで分析し、総容積、空隙の体積、および空隙率はそれぞれ 1811mm3、346 mm3、
19.0%であった。 
 
  
Fig. 4-9 The void of rice cluster (Left: tomogram, Right: 3D image) 
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4.3.2 温度分布 
 解析 1 の空隙率 19%における、実測および解析結果を Fig. 4-10 および Fig. 4-11 に示す。 
 垂直断面の実測の温度分布では、中心の温度が高く、上面よりも底面の温度が高くなった。特
に中心部の温度は 90ºC 付近まで温度が上昇した。また、水平断面の温度分布では、加熱直後の
15s、30s では角と中心の温度が高い傾向が見られたが、30s 以降では、中心の温度が高くなり、同
心円状の分布となった。加熱直後の 15s、30s ではほとんど熱移動が起こっておらず、マイクロ波
加熱の影響を強く反映しているが、45s、60s では、最高温度が 80ºC 程まで上昇したことにより、
水蒸気が発生し、熱伝達の現象が起こり、熱が広範囲に拡散したと考えられる。 
垂直断面の解析の温度分布では、底面の中心部の温度が実測よりも低くなってしまったが、中
心の温度が高い傾向は実測と一致した。また、水平断面の温度分布では、角の温度が高くなる傾
向となり、実測結果の傾向と異なる部分が見られたが、中心部の温度が一番高くなる傾向は一致
した。解析結果において、角の温度分布が実測結果よりも高くなる傾向が見られたのは、水蒸気
による熱移動を考慮していないことが要因として考えられる。本研究で用いている熱伝導解析ソ
フトでは、米粒の熱伝導率と比熱をパラメータとして用いているが、温度依存性を考慮せずに一
定値を設定した。蒸発が考えられる場合は、蒸発の温度帯では、見かけ上、熱伝導率を大きくす
る必要があり、熱伝導解析の改善が必要だと考えられる。 
 
 
Fig. 4-10 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 19 % in simulation 1 
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Fig. 4-11 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 19 % in simulation 1 
 
 空隙率 40%の結果を Fig. 4-12 および Fig. 4-13 に示す。 
 垂直断面の実測の温度分布では、中心の温度が高く、上面よりも底面の温度が高くなった。特
に中心部の温度は 100ºC 付近まで温度が上昇した。また、水平断面の温度分布では中心の温度が
高くなり、同心円状の分布となった。空隙率 19%と比較すると、空隙率 40%の方が温度は高くな
った。これは、空隙率 40%の方が重量は少ないため、温度上昇が大きくなったと考えられる。さ
らに、空隙率 19%の加熱時間初期の 15s、30s では、角の温度が高くなったが、空隙率 40%では角
の温度は高くならなかった。 
垂直断面および水平断面の解析結果の温度は、実測結果の温度よりも高くなってしまったが、
温度分布の傾向は良好に一致した。解析結果において、温度が実測結果よりも高くなる傾向が見
られたのは、米飯の水分蒸発を考慮していないことが要因として考えられる。水分蒸発が起こる
際は蒸発潜熱を考慮し、熱伝導解析の設定における、見かけ上、熱伝導度を大きくする必要があ
る。しかし、本研究の解析においては、熱伝導度の値を一定として解析を行ったため、実測より
も温度上昇が大きくなったと考えられる。 
Fig. 4-10～Fig. 4-13 から、解析結果は概ね実測結果と一致した。水蒸気の蒸発の影響を考慮する
ため、熱伝導解析の熱物性値の補正が必要であることが示唆されたが、要素モデル上に米粒と空
隙要素を設ける方法は、温度分布の傾向を再現できる有効な方法であると言える。 
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Fig. 4-12 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 40 % in simulation 1 
 
 
Fig. 4-13 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 40 % in simulation 1 
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 解析 2 の空隙率 19%における、実測および解析結果を Fig. 4-14 および Fig. 4-15 に示す。 
垂直断面および水平断面の解析結果の温度は、実測結果の温度よりも高くなってしまったが、
温度分布は良好に一致した。解析結果において、温度が実測結果よりも高くなる傾向が見られた
のは、解析 1 と同様に、米飯の水分蒸発を考慮していないことが要因として考えられる。また、
水平断面の温度分布においては解析 1 の空隙率 19%の結果と同様に、角の温度が高くなり、実測
結果と異なる部分が見られたが、中心部の温度が高くなる傾向は一致した。解析結果において、
角の温度分布が実測結果よりも高くなる傾向が見られたのは、水蒸気による熱移動を考慮してい
ないことが要因として考えられる。 
 
 
Fig. 4-14 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 19 % in simulation 2 
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Fig. 4-15 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 40% in simulation 2 
 
 解析 2 における、実測および解析結果を Fig. 4-16 および Fig. 4-17 に示す。 
 垂直断面では、中心よりもやや上の部分の温度が高くなり、水平断面では、中心よりもやや外
側の温度が高くなり、実測結果と大きく異なる傾向を示した。 
 Wakino et al.(1993)の研究では、Eq.(4-8)に示す、複素誘電率の高い物質が多く存在する場合では、
並列モデルにおける混合側と似た傾向を示し、Eq.(4-9)に示す、複素誘電率の高い物質が少なくな
る場合では、連続モデルにおける混合側と似た傾向を示し、複素誘電率の高い物質が 65%程度の
試料では、Litchtenecker の対数混合則に似た傾向を示した。このように、混合体における連続体
と分散体の比率によって Litchtenecker の並列モデルの混合側、連続モデルの混合側、対数混合則
を使い分けなくてはならない。 
 
 
l
l
h
h
m
VV


1
 (4-8) 
 llhhm VV    (4-9) 
 
対数混合則を用い、混合体の誘電特性を推算した研究は存在する(近藤隆俊 and 吉門進三 
2001)(上野秀典, 近藤隆俊, and 吉門進三 1998)(Vo and Shi 2002)が、複合材料の性質が大きく異な
る場合では、対数混合則を用いることができないということがわかっている。本研究で対数混合
則に用いた分散体の空気は、誘電率が 1 で、誘電損率が 0 である。空気の誘電特性は米飯の物性
と大きく異なる上、マイクロ波を透過してしまうため、解析結果が実測結果と大きく異なったと
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考えられる。 
 したがって、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなす方法は、有効でないと考えられる。 
 
 
Fig. 4-16 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 40% in simulation 2 
 
 
Fig. 4-17 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 40% in simulation 2 
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4.4 結論 
・マイクロ波加熱における、空隙を含む米飯の温度予測のため、解析 1、2 の 2 つの解析方法を考
案した。解析 1 では、米飯を米粒、空隙の 2 つの要素とみなし、要素モデル上で 2 つの要素を
作成し、それぞれに米粒、および空気の誘電特性を設定した。一方、解析 2 では、米飯を米粒
－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなし、Litchtenecker の対数混合則を用いて算出した米粒－空隙
系の誘電特性を用いた。 
・解析 1 では、熱伝導解析において蒸発の影響を考慮しなかったため、温度が一致しない箇所が
生じたが、空隙率 19%および 40%における温度分布の傾向は概ね一致し、解析方法の妥当性が
検証された。 
・解析 2 では、空隙率 19%における温度分布の傾向は概ね一致したが、40%の温度分布は実測と
大きく異なる結果となった。Litchtenecker の対数混合側は米粒と空気のような、物性が大きく
異なる混合体には使用が難しいため、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなす方法は、
有効でないと考えられた。 
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4.5 記号 
4.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
εa   complex permittivity of the continuous phase (dimensionless) 
εb   complex permittivity of the dispersed phase (dimensionless) 
εm   complex permittivity of the mixture (dimensionless) 
εh   complex permittivity of high dielectric constant material (dimensionless) 
εl   complex permittivity of low dielectric constant material (dimensionless) 
λe  thermal conductivity of the mixture 
λc  thermal conductivity of the continuous phase  
λd  thermal conductivity of the dispersed phase 
φ  void volume ratio (Vol%) 
ƞ  estimated by chart shown in Fig. 3. 
 
4.5.2 演算子 
   partial differential 
 
4.5.3 ラテン文字 
Q  volumetric internal heat generation term (J·s
-1
m
-3
)  
P   microwave power (W) 
t  heating time (s) 
k  thermal conductivity (W·m
-1
K
-1
) 
W  weight (Kg) 
Wave  average weight (Kg) 
Cp  specific heat (J·Kg
-1
K
-1
) 
dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
Xw  mass fraction of water 
Va   volume ratio of the continuous phase (dimensionless) 
Vb   volume ratio of the dispersed phase (dimensionless) 
Vh   volume ratio of high dielectric constant material (dimensionless) 
Vl   volume ratio of low dielectric constant material (dimensionless) 
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第5章 電子レンジ加熱におけるお弁当の温度分布予測 
5.1 背景および目的 
 本研究では、家庭用電子レンジを用いた、多品目同時加熱における温度分布を予測することを
目的とし、第 2 章では、現在主流となっているフラットテーブル型電子レンジの解析モデルを作
成し、マッシュポテトを試料とした解析を行い、実測との良好な一致が見られたことから、解析
モデルの妥当性が検証された。また、第 3 章では、複数のモデルを対象に解析を行い、解析方法
の汎用性の検証を行うとともに、誘電特性の電子レンジ加熱特性への影響を考察した。さらに、
第 4 章では、米飯を試料とし、不均一系食品の解析モデルの開発を行い、要素モデル上に米粒と
空隙の要素を設ける解析方法を確立した。本章では、実際の食品として弁当を対象に、多品目同
時加熱における温度分布を予測することを目的とした。これまででは、モデル食品を中心とした、
シンプルな系を想定した系において、解析の妥当性を検証した。しかし、実際の食品を想定した
場合では、単なる発熱、熱伝導の現象だけでなく、成分の物質移動、融解、蒸発などの相変化な
ど、様々な現象が想定される。そこで本研究では、弁当のおかずとして頻繁に用いられるハンバ
ーグと主食の米飯を対象に解析を行い、実測結果と比較することとした。 
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5.2 方法 
5.2.1 試料 
 ハンバーグは、弁当のおかずとして使用されることが多いこと、形状が単純であるため、要素
モデルに反映しやすいことから試料として採用した。本研究では、ハンバーグの作成の手間を省
き、再現性の高い試料として市販のハンバーグ（滝沢ハム株式会社、黒と黒のハンバーグ）を用
いた。試料の成分表は Table 5-1 に示す。まず、ハンバーグに付着しているソースをキムワイプで
ふき取り、アクリル製容器の右側に入れた。米を 30 分間浸した後、炊飯器を用いて調理し、調理
後、室温 20ºC で放置した。放冷した米飯を、空隙率 19%になるように 218g をアクリル製容器の
右（左？）側に充填した。 
 
Table 5-1 Nutrition facts of a hamburger patty (g/100g) 
 
Protein Lipid Carbohydrate Salt Water 
Content 11.8 13.3 8.9 1.3 64.7 
 
 
Fig. 5-1 Shape of acrylic container 
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5.2.2 温度分布測定 
 ハンバーグと米飯を含む弁当試料を電子レンジの中心に置き、出力 600W の電子レンジで、3min
加熱を行った。加熱後、垂直断面と表面を赤外線放射温度計で測定した。 
 
5.2.3 ハンバーグの誘電特性測定 
 誘電特性は解析をする上で必要なパラメータとなるため、本研究で使用する試料のハンバーグ
の誘電特性を測定した。まず、ハンバーグを乳鉢と乳棒ですりつぶし、すりつぶした試料を 20ml
容ビーカーに充填した。蒸発を防ぐため、ビーカーにラップをした後、20、30、40、50、60、70、
80ºC に設定した恒温水槽で温度調整をした後、同軸プローブ法による誘電特性の測定を行った。
誘電特性の測定には、誘電率測定装置(Hewlett Packard Co., Hp85070B)を使用した。装置は Fig. 5-2
に示す、コンピュータシステム、ネットワークアナライザー(Aglient8719C)およびプローブケーブ
ルで構成されている。本測定装置は、50MHz～13.5GHz の範囲を連続的に測定することができる
が、本研究では、電子レンジの周波数である 2450MHz において測定を行った。 
 
 
Fig. 5-2 Schematic diagram of the equipment used in dielectric properties measurement 
(1)Constant moisture and temperature cavity, (2)Laboratory jack, (3)Sample and container, (4)Open-ended 
coaxial probe, (5) Network analyzer, (6)Computer with software, (7)Fan 
 
5.2.4 温度予測解析 
5.2.4.1 解析方法 
 解析は第 2 章で説明した解析方法と同様の方法を用いた。Fig. 2-4 に示すように、FEMAP を用
いて三次元要素モデルを作成し(STEP1)、作成した要素モデルを基に PHOTO-series を用いて電磁
界解析モデルおよび熱伝導解析モデルを作成し、それぞれのモデルにスライドインターフェイス、
回転速度、初期条件およびパラメータの設定を行った(STEP2)。次に電磁界解析モデルを用い、電
子レンジ庫内の電界強度を解析することで、試料の発熱量を算出した(STEP3)。さらに、熱伝導解
析モデルを用い、電磁界解析で算出した発熱密度分布を反映した熱伝導解析を行った(STEP4)。こ
の電磁界解析および熱伝導解析を組み合わせた解析を繰り返し行うことで、誘電特性および熱物
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性の温度依存性、さらにフラットテーブル型電子レンジのアンテナの回転を反映した。 
 
5.2.4.2 モデル作成 
 三次元要素モデルはモデル作成ソフト FEMAP を用いて、実際の電子レンジおよび試料の形状
(Fig. 3-5)に基づいて作成した。 
 
 
Fig. 5-3 Schematics of microwave oven and lunch box 
 
 メッシュサイズは各要素の誘電率に依存するため、本研究では、電子レンジの加熱庫を構成
する、空気、セラミックプレート、アンテナ、容器、試料の要素ごとにメッシュサイズを決定し、
それぞれの要素ごとにモデルを作成し、各要素を組み合わせることで全体のモデルを作成した。
米飯は 19893 から 29300 のエレメント ID が割り当てられていたため、空隙率 19%の試料では、
19893 から 29300 までのエレメント ID のうち 1788 個のエレメント ID をランダムに抽出し、空隙
のプロパティを割り当て、残りの 7620 個のエレメント ID を米粒のプロパティに割り当てること
で空隙率 19%を再現した。 
メッシュサイズの異なる境界面では、節点が結合しない。さらに、アンテナやアンテナ周囲の
空気相の回転部分も、回転の際には隣り合う節点と結合しない。このような境界面では、計算が
正確に行われない可能性がある。したがって、節点が結合しない境界面にスライドインターフェ
イスを設定し、計算を可能にした。また、回転部分には回転速度 120º·s-1を設定した。 
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Fig. 5-4 Model creation 
 
5.2.4.3 電磁界解析モデルにおける設定 
 電磁界解析モデルでは、周波数2450MHz、誘電特性、電子レンジ壁面部およびアンテナ周囲に
対象境界条件(Fig. 2-11)、導波管部分に電界強度の設定(Fig. 2-12)を行った。ここで、誘電物性およ
び浸透深さはTable 2-1、Fig. 4-5に示すペースト状米飯およびFig. 5-5に示すハンバーグの誘電特性
を用いた。 
 
5.2.4.4 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2,Table 3-1)を設定した。 
 
Table 5-2 Thermal properties of rice grains and hamburger patty 
 
Thermal conductivity 
(k,・m-1・K-1) 
Density 
(ρ，kg・m-3) 
Specific heat 
(Cp，J・kg
-1・K-1) 
Rice grains 3.19×10
-1
 1.06×10
3
 3.08×10
3
 
Hamburger patty 5.97×10
-1
 1.04×10
3
 3.54×10
3
 
 
5.2.4.5 解析の更新頻度 
 第 2 章で示したように本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁界
解析の更新刻み幅を考慮しなければならない。しかし、本章では加熱時間 3min の解析を行うため、
第 2 章と同様に 800º 刻みで電磁界解析を更新する場合では、電磁界解析を 27 回行い、計算時間
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が長くなってしまうため、Table 5-3 The number of calculation step and angle of antenna simulated by 
update interval of 2000º に示す、2000º 刻みで電磁界解析を更新し、解析を行った。 
 
Table 5-3 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 2000º 
Step Angle of antenna(°) 
1 2000 (200) 
2 4000 (40) 
3 6000 (240) 
4 8000 (80) 
5 10000 (280) 
6 12000 (120) 
7 14000 (320) 
8 16000 (160) 
9 18000 (360) 
10 20000 (200) 
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5.3 結果および考察 
5.3.1 ハンバーグの誘電特性 
 様々な温度での試料の誘電率及び損失係数を測定した。2450MHz における、誘電特性および浸
透深さの文献値と実測値を比較した。 
 
 
Fig. 5-5 Temperature dependence of dielectric properties of hamburger patty 
 
 
Fig. 5-6 Temperature dependence of penetration depth of hamburger patty 
 
 Fig. 5-5 および Fig. 5-6 に示した文献値は、含水率 72.4%の加工牛肉の 10~90ºC、2450MHz にお
ける誘電特性である(Komarov 2012)。文献値と比較して、本章の試料のハンバーグは、誘電率が
10 程度低く、誘電損率は 10 程度高くなった。 
本章で使用した試料のハンバーグの含水率が 64.7%であり、文献値よりも低かった。参考にし
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た文献では、牛肉の組成は載っていなかったが、含水率が高かったため、脂質含量は低いことが
想定された。また、食塩は添加されていないものと考えられた。 
 多くの研究において、食塩濃度が高くなると誘電率は低くなるという報告がある。Calay et al. 
(1994)は 100Hz~10GHz において、食塩を添加することで、試料中の自由水の量が減ること、誘電
率が低くなることを示した。また、豚肉を試料とした研究においても、2450MHz での誘電率は、
食塩濃度の増加に伴い、減少している(L. Zhang, Lyng, and Brunton 2007)。Ryynänen (1995)は、食塩
は誘電率を減少させる傾向があり、これは溶解した食塩がカウンターイオンとして自由水の分子
と結合するためであることを示した。また、食塩は誘電損率を高くすることが知られている。田
中史彦 et al. (2000)は 300~3000MHz において、0、0.5、1%の食塩水でマリネした鶏胸肉では、食
塩濃度が増加するほど、誘電率は増加なることを示した。また、豚肉を試料とした研究において
も、2450MHz での誘電損率は、食塩濃度の増加に伴い、増加している(L. Zhang, Lyng, and Brunton 
2007)。Ryynänen (1995)は、食塩の濃度の増加によって、導電性の電荷担体が増えた結果、誘電損
率が高くなったと結論付けた。 
 脂質は、基本的に非極性で存在し、分極した電磁界に相互作用する能力が低いため、電磁界に
おいて不活性であるとみなされる(Mudgett et al. 1977)。Bengtsson and Risman (1971)は、加工牛肉の
誘電率が脂質含量の増加に伴い減少すること、組成中の脂質が水分濃度の希釈の効果を持ち、間
接的に結果的に誘電率を減少させたことを示した。さらに、豚肉を試料とした研究において、脂
質含量の異なる試料において誘電損率の有意差は見られなかったため、誘電損率に対する脂質の
影響は少ないと考えられる(L. Zhang, Lyng, and Brunton 2007)。 
 以上の文献の報告から、本章で用いた試料は、参考文献の加工肉よりも食塩および脂質の含量
が高かったため、文献値よりも誘電率が低く、誘電損率が高くなったと考えられる。 
 
5.3.2 温度分布 
 米飯、ハンバーグを含むお弁当の表面と垂直断面の温度分布をそれぞれ Fig. 5-7 および Fig. 5-8
に示す。 
実測において、米飯の温度はハンバーグよりも高くなった。 
また、米飯は、ハンバーグとの仕切り板と接触している部分で温度が高く、仕切り板と反対側
では、試料の角にマイクロ波が集中するため温度が高くなっている。さらに、Fig. 5-8 の垂直断面
の温度分布から、米飯は 2min では温度が 80ºC 付近まで上昇し、水蒸気が発生したことにより、
米飯が仕切り板よりも盛り上がっていることが観察された。さらに 3min では、発生した水蒸気が
仕切り板を超え、ハンバーグの空間まで流れ込んでいることがわかる。 
一方、ハンバーグでは、底面および表面から温度上昇が始まり、中心および上面は温度が低く
なった。また、2min ごろから米飯から発生した水蒸気がハンバーグの表面に達したため、ハンバ
ーグの表面で水蒸気による熱伝達が起こり、温度が高くなったと考えられる。 
 解析結果では、ハンバーグの温度が米飯よりも高くなり、実測結果の傾向と異なった。これは、
電磁界解析による発熱量の計算において、ハンバーグの方がマイクロ波のエネルギーを多く吸収
したためだと考えられる。 
米飯の温度分布は、ハンバーグとの仕切り板と接触している部分で温度が高く、仕切り板と反
対側では、試料の角にマイクロ波が集中するため温度が高くなり、実測と同様の傾向を示した。
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また、上面よりも底面の温度分布が高い傾向を示した。実際の加熱においては、底面の温度上昇
が先に起こった後、水蒸気が上昇していくため、底面から上面にかけて熱が拡散したと考えられ
るが、本章における解析では、米飯の水分蒸発を考慮していないため、マイクロ波加熱による温
度むらを反映させた結果になっている。また、上面では、米飯から発生した水蒸気による熱伝達
が起こるはずであるが、解析では水蒸気による熱伝達の影響を考慮していないため、実測との乖
離が見られた。 
ハンバーグでは、表面の中心部の温度が上昇しておらず、マイクロ波が試料中心まで浸透して
いないため、底面と表面の温度が高くなった傾向は一致した。しかし、米飯から発生した水蒸気
による熱伝達を考慮していないため、3minにおける表面の温度は実測結果と異なる結果となった。
さらに、実際の加熱において、ハンバーグは加熱中に大量のドリップが発生した。このドリップ
の発生によって、熱が拡散し、底面の温度が均一になったと考えられるが、解析においては、ド
リップの影響を考慮していない。また、加熱において、ハンバーグを直方体とみなしてモデルを
作成したこと、ハンバーグを均一試料とみなして解析を行ったことも実測結果を再現できなかっ
た要因として考えられる。 
以上のように、米飯、ハンバーグの加熱では、発熱と熱伝導の現象以外にも蒸発、熱伝達が起
こる上、ハンバーグのような比較的均一な食材においても不均一系とみなして解析を行う必要が
考えられる。しかしながら、発熱および熱伝導の 2 つの現象のみを考慮した解析でも、温度の分
布の傾向は一致することから、ホットスポット、コールドスポットを見分ける上では、有効な解
析手段であるといえる。 
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Fig. 5-7 Temperature distribution of top surface of lunch box including rice and hamburger patty. 
  
 
Fig. 5-8 Temperature distribution of vertical cross sectionof lunch box including rice and hamburger 
patty. 
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5.4 結論 
・ハンバーグと米飯を含む弁当の解析を行うため、要素モデルを作成し、初期条件およびパラメ
ータの設定を行った。要素モデルにおいて、米飯の要素はランダムに選択したエレメント ID か
ら米粒と空隙に要素を作成し、空隙率 19%を再現した。 
・解析に必要なパラメータの取得のため、ハンバーグの誘電特性を測定した。本章で使用したハ
ンバーグの誘電率は文献値よりも低く、誘電損率は文献値よりも高かった。これは、本章で使
用したハンバーグが参考論文における試料である加工牛肉よりも脂質と食塩の成分が多いため
であると考察した。 
・温度分布の比較では、解析結果は実測結果の温度分布の傾向と一致したが、実測と比較して、
マイクロ波加熱による温度むらを強く反映した結果となった。これは、実際の加熱では米飯か
ら水分蒸発が起こること、ハンバーグからドリップが発生することによる熱伝達の影響を考慮
していないことが原因と考えられた。 
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5.5 記号 
5.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
 
5.5.2 演算子 
   partial differential 
 
5.5.3 ラテン文字 
Q  volumetric internal heat generation term (J·s
-1
m
-3
)  
P   microwave power (W) 
t  heating time (s) 
k  thermal conductivity (W·m
-1
K
-1
) 
W  weight (Kg) 
Wave  average weight (Kg) 
Cp  specific heat (J·Kg
-1
K
-1
) 
dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
Xw  mass fraction of water 
Va   volume ratio of the continuous phase (dimensionless) 
Vb   volume ratio of the dispersed phase (dimensionless) 
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第6章 総括 
本研究では、マイクロ波加熱における温度解析技術の向上を目指し、電子レンジを用いた多品
目同時加熱における温度分布を予測することを目的とした。そこで、弁当を想定した、異なる誘
電特性を有する複数素材を組み合わせた系を対象に電子レンジ加熱における温度予測解析を行い、
解析方法の妥当性の検証を行った。 
第 1 章では、本研究を行う背景および目的を明示するとともに、マイクロ波加熱の特性、原理、
特徴、電子レンジ加熱の利用状況、マイクロ波加熱を支配する誘電特性や解析手法の既存の研究
について述べた。 
 第 2 章では本研究で使用するフラットテーブル型電子レンジの解析モデルの開発を目的に、含
水率 80%マッシュポテトを対象とした電子レンジ加熱における温度解析を行った。解析では、実
際のフラットテーブル型電子レンジ、容器、試料の形状を基に要素モデルを作成し，電磁界解析
モデルおよび熱伝導解析モデルに初期条件およびパラメータの設定を行った。誘電損率および浸
透深さの異なる、塩あり、塩なしのマッシュポテトを対象とした電磁界解析結果を比較したとこ
ろ、塩ありマッシュポテトでは外側の発熱量が高く、塩なしマッシュポテトでは中心の発熱量が
高くなり、両者の誘電特性の違いを再現することができた。また、フラットテーブル型電子レン
ジのアンテナの回転を反映させ、尚且つ計算時間を短縮するために、電磁界解析の更新における
アンテナの回転刻みを検討した。最適な刻み幅の検討を行うため、10、20、30、40、60、90、120°
刻みで解析を行い、それぞれの結果を 10°刻みの解析結果と比較した。その結果、40°刻みの解析
結果は、10°刻みの解析結果と平均二乗誤差(RRMES)0.5%以下、最大誤差(MRE) 5%の精度である
ことがわかった。一方、60°以上の刻みでは、平均二乗誤差(RRMES)は 1%、最大誤差(MRE) は 10%
となり、著しく解析の精度が下がることが想定された。さらに、計算時間を短縮するため、800°
刻みの解析結果を 40°刻みの解析結果と比較した。その結果、40°刻みの解析結果に対し、平均二
乗誤差(RRMES)1.68%、最大誤差(MRE)19.4%の精度で、解析時間を 180 時間から 9 時間に短縮で
き、高精度かつ短時間の解析が可能となった。塩あり、塩なしのマッシュポテトを用いた解析結
果は、実測結果と良好に一致し、誘電物性の異なる食品での汎用性が見込まれた。 
 第 3 章では、第 2 章で開発された解析方法を用い、複数食品の同時加熱における、誘電率およ
び誘電損率の加熱特性を定量的に検証した。誘電率、および誘電損率の影響を考察するため、誘
電率は異なるが、誘電損率は同じ 2 つの試料、誘電損率は異なるが、誘電率は同じ 2 つの試料の
同時加熱を対象とした解析を行った。電磁界解析の結果および、試料の吸収電力の実測結果から、
誘電率は主に試料の吸収電力に影響することがわかった。また解析および実測の温度分布から、
誘電損率は温度分布に影響することがわかった。さらに、誘電特性の異なる試料の同時加熱を対
象とした解析では、実測結果と良好に一致したため、開発されたフラットテーブル型電子レンジ
の解析方法における、複数食品の同時加熱への汎用性が検証された。 
 第 4 章では、米飯を対象とした空隙を含む不均一試料の解析モデルの開発を目的に 2 つの解析
モデルを考案した。まず、米飯中の空隙のサイズ、および空隙率を調べるため、X 線 CT スキャ
ンを行った。その結果、空隙のサイズ、空隙率はそれぞれ約 2mm、19%であることがわかった。 
解析 1 では、米飯を米粒、空隙の 2 つの要素とみなし、要素モデル上で 2 つの要素を作成し、そ
れぞれに米粒、および空気の誘電特性を設定した。一方、解析 2 では、他方は米飯を米粒－空隙
系の 1 つの要素(Bulk)とみなし、Litchtenecker の対数混合則を用いて算出した米粒－空隙系の誘電
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特性を用いた。解析 1 では、熱伝導解析において蒸発の影響を考慮しなかったため、温度が一致
しない箇所が生じたが、空隙率 19%および 40%における温度分布の傾向は概ね一致し、解析方法
の妥当性が検証された。解析 2 では、空隙率 19%における温度分布の傾向は概ね一致したが、40%
の温度分布は実測と大きく異なる結果となった。Litchtenecker の対数混合側は米粒と空気のよう
な、物性が大きく異なる混合体には使用が難しいため、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)
とみなす方法は、有効でないと考えられた。 
 第 5 章では、ハンバーグと米飯を含む弁当の解析を行うため、要素モデルを作成し、初期条件
およびパラメータの設定を行った。要素モデルにおいて、米飯の要素は第 4 章で確立した米飯解
析モデルを基に、ランダムに選択したエレメント ID から米粒と空隙に要素を作成し、空隙率 19%
を再現した。また、解析に必要なパラメータの取得のため、同軸プローブ法を用い、ハンバーグ
の誘電特性を測定した。本章で使用したハンバーグの誘電率は文献値よりも低く、誘電損率は文
献値よりも高かった。これは、本章で使用したハンバーグが参考論文における試料である加工牛
肉の成分よりも脂質と食塩が多い成分であるためと考えられた。温度分布の比較では、解析結果
と実測結果の温度分布の傾向は一致したが、実測と比較して、マイクロ波加熱による温度むらを
強く反映した結果となった。これは、実際の加熱では米飯から水分蒸発が起こること、ハンバー
グからドリップが発生することによる熱伝達の影響を考慮していないことが原因と考えられた。 
 以上述べたように、アンテナの回転を考慮したフラットテーブル型電子レンジの解析モデルを
確立し、短時間かつ高精度な解析を可能にした。また、誘電特性の異なる、均質な試料の複数同
時加熱において、フラットテーブル型電子レンジの解析手法の汎用性を示すことができた。また、
空隙を含む不均一系の試料である米飯に対しては、要素モデル上に米飯と空隙の要素を設ける方
法において、妥当性が確認された。一方、米飯、ハンバーグを対象とした温度予測では、水分蒸
発、熱伝達、ドリップの流出など、発熱、熱伝導以外の現象が起こるため、フラットテーブル型
電子レンジの解析手法を改良する必要性が示唆された。 
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